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0. Resumen  
El presente trabajo de final de grado pretende definir en todos los aspectos la solución técnica que 
permita testear cualquier variador de frecuencia de potencia nominal inferior a 45 kW, que sirva 
también como herramienta para formación, investigación y desarrollo, así como sala de muestras para 
clientes. Además, dicha solución deberá suponer un ahorro energético y facilitar la gestión de los 
testeos, aportando fiabilidad y ahorrando tiempo en la realización de los mismos. 
Para conseguir lo descrito con anterioridad, se empleará una bancada con 5 motores acoplados 
mecánicamente a sus ejes. El variador a testear se conectará al motor que corresponda a su potencia 
nominal. Ese motor será el único que actúe como consumidor, ya que el resto de motores (controlados 
con un variador de frecuencia de su misma potencia nominal) actuarán como generadores. El variador 
de cada uno de ellos permitirá frenar eléctricamente su motor, consiguiendo así una regeneración 
energética. 
La solución tecnológica adoptada es un “Common DC BUS”. Consiste en emplear la electrónica de 
potencia de los IGBT para crear un sistema común de corriente continua que transforma la corriente 
alterna a 400V de entrada en corriente continua a 540V mediante el rectificador de frente activo y 
viceversa. Al ser un sistema bidireccional, será posible regenerar energía mediante el resto de motores 
que no actúen como consumidores, volcándose de nuevo a la red y empleándose en el módulo inversor 
a testear, transformando de nuevo la energía eléctrica en corriente a la frecuencia y tensión deseada, 
lista para consumirse en el motor. 
0.1. Agradecimientos   
Agradecer a Danfoss la empresa para la que trabajo, que me ha ofrecido la oportunidad, los medios y 
la experiencia para desarrollar este trabajo y hacerlo realidad. 
Agradecer también a la universidad, los profesores y el tutor que me han ofrecido el conocimiento y la 
sabiduría y que me han guiado en la consecución de pasos que han culminado en la definición técnica 
que nos ocupa. 
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1. Prefacio     
1.1. Origen y motivación del trabajo   
Una de las finalidades primordiales por las que se lleva a cabo este proyecto es la de testear los 
variadores de frecuencia que han sido reparados. Actualmente los test se realizan en un banco de 
pruebas que consiste de dos motores enfrentados, alimentando uno o ambos motores a la vez, 
dependiendo de la potencia del variador a probar. Esto implica que tan solo se puede probar un 
variador a la vez, con consumos energéticos elevados. 
El actual proyecto surge de la necesidad de proporcionar: 
i. Una sala de muestras que sirva para mostrar las capacidades de los variadores de la marca 
Danfoss. De uso intensivo en formaciones a clientes e instaladores, así como un ejemplo 
de instalación técnica e integración de los variadores en los cuadros eléctricos. 
ii. Un banco de pruebas para variadores de potencia baja, que proporcione fiabilidad en los 
ensayos, sencillez de uso y a la vez, que sea respetuoso con el medio ambiente reduciendo 
el consumo energético que actualmente se requiere. 
Los motivos que impulsan el desarrollo del actual proyecto son, entre otros: 
i. El incremento constante en las ventas de variadores de frecuencia que ofrecen los medios 
económicos para hacer el proyecto realidad. 
ii. La necesidad de tener un “buque insignia” de la marca, que muestre las capacidades 
tecnológicas y la facilidad de uso de los variadores de la marca Danfoss. 
iii. La necesidad de herramientas que ofrezcan una reducción de los tiempos actuales de 
proceso, necesarios para los ensayos de los variadores de frecuencia. 
1.2. Requisitos base 
Se requiere que el banco de pruebas: 
i. Permita probar cualquier tipo de variador, principalmente de la marca Danfoss. Los 
variadores a testear podrán tener una alimentación de tensión continua de hasta 540 V, 
tensión alterna monofásica o trifásica de 230V, 400V o 690V.  
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ii. Se componga de componentes de alta calidad con la intención de que sirva de ejemplo de 
integración y que proporcione una alta fiabilidad en los testeos diarios durante una vida 
útil de más de 10 años.  
iii. Se adapte a la disponibilidad de espacio y de potencia eléctrica contratada del centro de 
trabajo en el que se pretende instalar.  
iv. No supere el presupuesto disponible dedicado a la ejecución del proyecto. 
v. Que sea un proyecto que teniendo en cuenta su ejecución y uso diario permita reducir las 
emisiones de CO2 que actualmente se emplean en los ensayos de variadores. 
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2. Introducción   
2.1. Objetivos 
Al finalizar el actual proyecto se habrán definido con precisión todos los componentes que van a 
conformar el banco de pruebas de variadores de frecuencia.  
Se habrán estudiado los fenómenos mecánicos y eléctricos que puedan influir en cualquiera de las 
situaciones que se den en el uso diario del equipo. De esta forma, se elegirá la tecnología adecuada en 
cada una de las partes que lo componen y estas serán dimensionada adecuadamente para permitir 
que el conjunto sea altamente fiable. 
Se mantendrán los costes de los componentes, la integración y la puesta en marcha lo más bajo posible, 
así como las emisiones de CO2 que la creación del banco de pruebas supondrá. 
2.2. Alcance del trabajo 
El presente trabajo de final de grado incluirá el diseño, cálculo y definición de todos los equipos, 
materiales y accesorios dentro de los límites definidos, así como las indicaciones necesarias para ser 
puesto en marcha. 
Para el diseño y la definición del banco de pruebas se tomarán como base las normas y leyes que sean 
de aplicación, con tal de garantizar unos estándares. La fabricación, montaje y utilización del mismo 
serán totalmente seguros y garantizarán un riesgo reducido en todos los estadios de su vida. El diseño 
garantizará un fácil acceso para las inspecciones, limpieza, y mantenimiento.   
Se deberá tener en cuenta todo lo necesario para el mantenimiento durante toda la vida útil del banco 
de pruebas, que se estima en 15 años. Por tanto, se incluirá el listado, la descripción y las instrucciones 
de las tareas necesarias cada año, para que se efectúe un mantenimiento preventivo con éxito.  
Se incluirá una descripción del software necesario para programar y parametrizar el banco de pruebas, 
así como una breve descripción de la programación de los componentes más importantes que 
conforman el banco de pruebas. 
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3. Requisitos preliminares al diseño 
3.1. Condiciones ambientales 
Los equipos eléctricos deberán diseñarse teniendo en cuenta las siguientes condiciones ambientales:  
 Temperatura de diseño máxima: + 40 ° C  
 Temperatura de diseño máxima: - 5 ° C  
 Altitud de la instalación: < 1000 m 
El banco de pruebas no se instalará en una sala con condiciones ambientales controlables. 
Por otro lado, se deberá asegurar que no se superan los siguientes niveles de ruido. Estos valores se 
fijan como máximos con todos los equipos que compondrán el banco de pruebas funcionando a plena 
carga:  
 A 1 metro fuera de la nave (sin ruido de fondo):  máx. 60 dB (A)  
 A 1 metro de distancia de los equipos:   máx. 80 dB (A)  
 Dentro de las oficinas y salas de reuniones: máx. 50 dB (A)  
 En otras salas de máquinas y talleres cercanos: máx. 75 dB (A)  
3.2. Dimensionales 
El conjunto del banco de pruebas deberá caber en el espacio disponible para ello, según lo especificado 
en el siguiente plano. Las dimensiones de la sala test son: 
 Ancho:   5 m 
 Profundo: 4 m 
 Alto:  2,5 m 
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Figura 4.1. Dimensiones de la sala destinada al banco de pruebas 
Las dimensiones del banco de pruebas deberán prever un espacio libre para los siguientes elementos: 
 Carro de transporte de los variadores a testear: 110x90x80 cm 
 Mesa de trabajo: 200x70x80 cm 
 2 sillas con ruedas: 50x50x100 cm 
3.3. Transporte, ensamblado i accesibilidad 
El diseño del banco de pruebas será tal que permitirá ser transportado con facilidad. Se preverán 
métodos de anclaje que permitan fijar firmemente los componentes que necesiten de grúas, toros o 
maquinaria parecida, para su ubicación. 
De igual forma, el peso de los componentes que conforman el banco de pruebas será adecuado en 
previsión a su transporte y manipulación. Si fuera necesario se realizarán particiones, seccionando los 
equipos para adecuarse a lo dicho. 
Todos los elementos se protegerán contra la corrosión, humedad y roturas o vibración mediante el 
empaquetado adecuado para cada una de las secciones. Cada sección incluirá las conexiones 
necesarias, tornillos, tuercas, juntas, etc. y estarán convenientemente empaquetadas y marcado para 
facilitar el montaje en el sitio.  
En la fase de ensamblado en el sitio, se tendrá en cuenta que todas las partes deberán ser accesibles 
para su mantenimiento y manipulación, por lo que se preverán espacios libres suficientes alrededor de 
ellas. 
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3.4. Ciclos de testeo 
Un ciclo de testeo completo debe dar como conclusión final la aprobación o el rechazo del variador 
testeado. El proceso debe ser completamente fiable y tan rápido como sea posible. 
El banco de pruebas debiera ser capaz de realizar hasta 10 test diarios, en una jornada de 8 horas. Se 
establece en 30 minutos el tiempo de testeo a plena carga de un variador, que puede ofrecer una 
fiabilidad aceptable en el resultado. 
Dado el nivel de exigencia, el diseño del banco de pruebas será tal que permita conexionar, controlar 
y extraer resultados de las mediciones de forma sencilla, rápida e intuitiva. 
3.5. Tipología y características técnicas de los equipos a testar 
Los equipos de testeo son variadores de frecuencia de la marca Danfoss, principalmente. Danfoss 
ofrece actualmente dos líneas de producto: 
 Gama VLT: es la línea de producto original de Danfoss. De origen danés, 
cuentan con un largo recorrido en el mercado (más de 60 años). En 
1968 fue la primera compañía en producir en serie variadores de 
frecuencia. Actualmente se producen cerca de 1 millón anualmente de 
potencias entre 0,18 kW y 2 MW. Su software permite el empleo de los 
variadores en aplicaciones HVAC, refrigeración, agua, elevación, automatización, etc. Su nicho 
de mercado se encuentra sobretodo en aplicaciones de baja potencia para “food and 
beverage” y refrigeración y tratamiento de aguas.  
 Gama VACON®: hasta 2015 VACON® era una empresa 
independiente de origen finlandés. Fundada en 1993, surge de 
la segregación de un grupo de ingenieros que formaban parte de la plantilla de ABB. Desde un 
inicio, esta línea de producto ha querido diferenciarse por ofrecer gran flexibilidad, 
adaptándose a casi cualquier aplicación. Ofrece variadores de frecuencia con potencias entre 
0.25 kW y 5.3 MW, refrigerados por aire o por agua. Se especializa en potencias elevadas para 
aplicaciones de marina, sistemas de DC-DC, “grid converter”, “common DC bus”, ascensores, 
de generación solar fotovoltaica, etc. 
Ambas gamas de producto se complementan perfectamente, cubriendo prácticamente el 100% del 
mercado. Por tanto, debemos realizar un banco de pruebas que sea capaz de testear cualquier 
variador, incluyendo las siguientes características: 
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 Tensión de alimentación:  
o Alterna monofásica: 240V  
o Alterna trifásica: 240V – 400V – 690V 
o Continua: 540V – 930V 
 Frecuencia de alimentación: 45 – 66 Hz 
 Frecuencia de salida: 0 – 30000 Hz 
 Potencia: desde 0,18 kW hasta 5,3 MW 
 Control:  
o Entradas y salidas analógicas y digitales 
o Termistor 
o Comunicaciones fieldbus: Modbus RTU, Modbus TCP/IP, Metasys N2, Profibus DP, 
DeviceNet, Bacnet MSTP, LonWorks, BACnet IP, Profinet IO. 
3.6. Calidad y consumo eléctrico 
Dada la alta exigencia requerida en los ciclos de testeo, el diseño del banco de pruebas debe ser de alta 
eficiencia, garantizando un consumo mínimo de electricidad. De igual forma, debe garantizar que la 
distorsión que provoca a la red sea mínima, así como una la calidad de la energía entregada máxima. 
3.6.1. Disponibilidad energética  
El banco de pruebas se instalará en un polígono industrial europeo, con alta fiabilidad y calidad 
energética. No obstante, los materiales y equipos utilizados deberán ser capaces de operar conforme 
a los siguientes valores:  
 Tensión A.C. principal: 400/230 VCA ± 10 %  
 Frecuencia: 50 Hz ± 5%. 
Por otro lado, se debe de tener en cuenta la limitación de potencia existente en la nave. Por motivos 
económicos el ICP es de máximo 100A, con el cual deben de alimentarse aires acondicionados, otras 
máquinas y aparatos electrónicos propios de las oficinas. Con el banco de pruebas se podrán probar 
variadores de potencia próxima a la contratada. No obstante, su tecnología hará que el consumo sea 
muy inferior a la máxima disponible. 
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3.6.2. Requerimientos generales 
El banco de pruebas deberá ser adecuado para alimentarse a 400 V, trifásico, 50 Hz. Por otro lado, 
deberá proporcionar el rango de tensiones nominales de cualquiera de los variadores susceptibles 
de ser testeados (ver apdo. 3.5).  
Deberá ser adecuado para alimentar motores de inducción y de imanes permanentes de cualquier 
tipo, conforme a IEC TS 60034-25:2014. "Rotación de máquinas eléctricas - parte 25: máquinas 
eléctricas de AC utilizadas en sistemas de transmisión de energía". La tensión de salida será tal que 
no requiera motores con mayores valores de aislamiento que los especificados en dicha norma. 
3.6.3. Calidad de la potencia de entrada y distorsión armónica 
La distorsión armónica de voltaje total del banco de pruebas (THD), en el punto de acoplamiento 
común entre la red y el mismo, no excederá los descritos a continuación. Deberán cumplir de manera 
continua en toda la gama de velocidad:  
Tensión nominal [V] 
Distorsión total 
armónica de tensión [%] 
Distorsión individual armónica de tensión [%] 
Impar Par 
400 3.0 
2.5 para N < 14 
2.0 
1.5 para N > 14 
Tabla 4.1. Distorsión armónica permitida 
Los valores de coseno de phi (onda fundamental) y factor de potencia (onda total incluyendo 
armónicos) serán tenidos en cuenta y se instalarán los elementos necesarios para que el mismo no 
implique penalización en el consumo energético.  
Se realizará un estudio de calidad eléctrica y se instalarán los filtros de entrada que puedan ser 
necesarios, dentro de los armarios del banco de pruebas.  En caso de necesitar de filtros de entrada de 
tipo LCL, deben programarse y regularse para que no envíen continuamente energía reactiva a la red 
con el fin de evitar la sobre compensación.   
3.6.4. Requisitos EMC 
El banco de pruebas deberá cumplir con la categoría de 2º entorno definido en la IEC 61800-3 y la 
categoría de emisiones C3, definida en la misma norma. 
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3.6.5. Calidad de la potencia de salida 
El banco de pruebas de variadores de frecuencia deberá garantizar las siguientes características para 
la alimentación a motor:  
 Voltaje pico máximo fase a fase < = 1600 V  
 dV/dt < = 5200 V/μs  
 Tiempo de Subida > = 0,1 μs  
 El sistema de aislamiento de los motores no deberá verse afectado térmicamente o debido al 
estrés de du/dt.  
 Los variadores de frecuencia proporcionarán un funcionamiento estable del motor, sin 
comprometer el sistema de aislamiento del motor, independientemente de la distancia del 
cable del motor.   
 La distancia permitida del cable motor será de al menos 150m 
 La variación de tensión máxima admisible en la salida será de ±10% y el rango de frecuencia 
±5% 
Para cumplir con lo mencionado con anterioridad, el banco de pruebas deberá incluir los filtros de 
salida necesarios, como filtros du/dt, de modo común, etc. 
Los transitorios provocados por la conmutación en la forma de onda de salida y el contenido armónico 
deberán contribuir de forma insignificante al calentamiento del motor, ruido acústico, estrés torsional 
en el eje del motor, o su aislamiento.   
Las tensiones de modo común a la salida de los variadores del banco de pruebas deberán quedar 
aisladas del motor. Las reflexiones de tensión en el cable motor y las restricciones resultantes de la 
longitud del cable motor deberán quedar sin efecto. 
La tensión e intensidad regenerada a red deberá presentar una forma de onda sinusoidal con menos 
de 5 V/µs dV/dt. Además, como máximo se permitirá un 2% de distorsión armónica Total de tensión 
(THD) y un 1% de distorsión de corriente, en todo su rango de trabajo.  
Para cumplir con lo mencionado con anterioridad, el banco de pruebas deberá incluir los filtros de 
salida necesarios, como filtros du/dt, de modo común, filtros activos, sinusoidales, etc. Deberá tenerse 
en cuenta y documentarse adecuadamente las caídas de tensión que los elementos de filtrado puedan 
provocar. 
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3.7. Programación, control y monitorización 
El conjunto deberá incluir un centro de control con una pantalla desde la que se podrá programar, 
visualizar, modificar los parámetros de los componentes incluidos en el banco sin necesidad de ningún 
otro elemento adicional. Deberá ser capaz de funcionar de forma remota y autónoma. Para ello debe 
incluir un protocolo de comunicaciones. 
Deberán implementarse las medidas necesarias para que las unidades de control de los variadores de 
frecuencia y sus componentes auxiliares como relés, interruptores, leds, etc. queden alimentadas a 24 
Vdc, aunque la alimentación trifásica de potencia principal no esté alimentada, con tal de garantizar la 
monitorización de las condiciones del sistema.  
Deberá incluirse una función de parada de emergencia de los equipos que actuará directamente sobre 
los convertidores de frecuencia, independientemente del modo de funcionamiento en el que se 
encuentren o de su punto de trabajo  
3.7.1. Centro de control. Control remoto y lecturas de estado 
El lugar de control principal de los variadores, contactores y demás componentes que conformarán el 
banco de pruebas debe ser el centro de control.  
Desde el centro de control debe pode controlarse: 
 Marcha/paro y referencia de frecuencia de los variadores de forma individual. 
 Activación de relés, entradas y salidas digitales y analógicas, contactores, leds y cualquier otro 
elemento que conforme el banco de pruebas. 
Desde el centro de control debe pode monitorizarse: 
 El estado de funcionamiento de todos los componentes que conforman el banco. 
 Circulación energética, tensiones e intensidades en cada punto de relevancia del circuito 
eléctrico. 
 Estado de entradas y salidas digitales y analógicas. 
 Temperatura, horas de funcionamiento, estado general de los variadores de frecuencia. 
 Programación y parametrización de los distintos componentes. 
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3.7.2. Instrumentación local y control 
En la puerta de los cuadros eléctricos que compondrán el banco de pruebas, se deberán incluir los 
siguientes componentes de instrumentación y control: 
 Indicador de marcha/paro en cada uno de los componentes de entrada y salida de tensión del 
banco de pruebas. 
 Indicador de fallo en cada variador de frecuencia. 
 Selector de conmutación entre alimentación a motor desde el variador del banco de pruebas 
o desde el variador a testear. 
 Potenciómetro multi-vuelta para el control de una entrada analógica de cada variador. 
 Panel de control de cada variador que permita el acceso a la configuración interna completa, 
a los ajustes y a la monitorización de las lecturas de estado que realice el variador en tiempo 
real. Además, permitirá visualizar los nombres de los parámetros, mensajes de error, 
advertencias y otra información. 
 Pantalla que indique el estado del variador, así como que nos permita programarlo. 
 Columna de señalización luminosa con 3 colores (rojo, amarillo y verde) indicando el nivel de 
energización del banco de pruebas. 
 Seta de emergencia que proporcione una parada segura del conjunto. 
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4. Tecnología base del funcionamiento 
4.1. “System drive” de VACON®  
El banco de pruebas de variadores de frecuencia utilizará como tecnología base, la empleada en lo que 
se conoce como “System drive” de los VACON® NXP.  
 
Figura 4.1. Ejemplo “System drive” de los VACON® NXP con múltiples opciones. 
Consiste en realizar un sistema de alimentación de corriente continua repartido mediante unas barras 
de BUS. De las mismas, colgarán los siguientes componentes principales: 
 Puente rectificador de frente activo: sistema A.F.E. (“Active Front End”). Consiste 
principalmente en un puente rectificador activo formado por transistores del tipo IGBT. Se 
elige esta solución por ser un sistema bidireccional. Es capaz de aportar energía en forma de 
corriente continua a través de las barras de BUS de C.C. (consumidor) y de regenerar energía 
a la red en forma de corriente alterna (previo filtrado) en caso de que la tensión del BUS se vea 
incrementada. 
 Inversores: se instalará un inversor en cada uno de los motores, que actuarán como sistemas 
regenerativos de la energía que se genere en el banco de motores.  
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Figura 4.2. Esquema eléctrico base del banco de pruebas. 
Será necesario realizar un banco de motores unidos por sus ejes, de forma que giren de forma solidaria. 
Se elegirán de forma que sea posible cubrir el mayor rango de potencias posible, escalonando su 
potencia nominal acorde al escalonamiento de los variadores. 
De esta forma, se conectará a la red el variador de pruebas que entregará potencia al motor de 
potencia nominal más cercana a la suya. El banco de pruebas, mediante la tecnología VACON® NXP 
“System Drive” hará funcionar de forma sincronizada el resto de variadores para que trabajen como 
regeneradores (unidades de frenado eléctrico), recuperando así la energía empleada por el variador 
de pruebas para girar el motor (descontando las pérdidas que pueda haber en el sistema). 
4.2. Freno eléctrico 
Los motores eléctricos pueden operar en modo regenerativo cuando por ejemplo un motor asíncrono 
funciona más rápido que la velocidad síncrona. Esto puede suceder cuando se decelera el motor de 
una velocidad a otra o de forma intencionada, mediante 2 o más motores enfrentados, haciendo girar 
por encima de esa velocidad de sincronismo uno de ellos.  
En la práctica, hallamos dos soluciones técnicas que son las más comunes para que la energía 
regenerada no provoque daños a los equipos:  
 Realimentar a la red la energía o proporcionar dicha energía a otras máquinas (por ejemplo, 
conectadas al mismo bus de corriente continua). 
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 Disipar la energía regenerada en resistencias de frenado, convirtiéndola en calor. 
 
La base de funcionamiento del banco de pruebas se basará en la regeneración a red de parte de la 
energía empleada por el variador de pruebas para mover el banco de motores. Mediante el puente 
rectificador de frente activo, regeneraremos dicha energía en forma y frecuencia adecuada a las 
proporcionadas por la red, de forma que la misma vuelva a ser empleada en el variador de pruebas. 
De esta forma, tendremos un sistema similar al especificado en la siguiente figura: 
 
Figura 4.3. Unidad inversora funcionando en modo consumidor (a) y regenerativo (b). 
La línea a) de la figura anterior haría referencia al variador de pruebas (consumidor) y la línea de 
componentes b), al variador regenerativo. Otra opción hubiera sido compartir el BUS de corriente 
continua del variador a testear con el del variador que regenerará, evitando las pérdidas generadas 
por el AFE y los filtros. No obstante, se elige este sistema por no contar con terminales del BUS CC 
en todos los variadores que se pueden llegar a testear. 
Por tanto, uno de los motores del banco de motores actuará como consumidor, aportando un par 
positivo al conjunto. El resto de los motores trabajarán como regeneradores, aplicando al sistema 
un par motor de sentido contrario al aportado por el consumidor. De esta forma, se pretende 
conseguir 2 características de funcionamiento básicas y de vital importancia: 
 Control del par aplicado: mediante el control del freno eléctrico, vamos a provocar que el 
mismo par mecánico que aporta el motor que actúa como freno (en sentido contrario al 
movimiento), sea aportado por el motor que actúa como consumidor. De esta forma, 
haremos que se incremente el consumo del variador de pruebas hasta su potencia 
nominal.   
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 Regeneración energética: vamos a emplear únicamente las pérdidas energéticas que se 
producen en el eje (mecánicas) del motor, así como las derivadas del funcionamiento de 
la electrónica de potencia del variador de frecuencia, el cableado y el rotor, entre-hierro y 
estator del motor (eléctricas). 
En la mayoría de los casos reales en las que se utiliza un sistema regenerativo para frenar la carga, 
nos encontramos unas pérdidas que se encuentran entre el 10% y el 20% de la energía remanente 
en el sistema (excepciones a esto podemos encontrarlas en ascensores, grúas y montacargas, en 
los que se utilizan contrapesos). No obstante, en el caso que nos atañe seguramente tengamos 
pérdidas mayores, debido al empleo de los filtros y de la tecnología AFE (contra la de un variador 
normal). A continuación, adjuntamos información de un caso real de un sistema regenerativo: 
 
Figura 4.4. Flujo energético en un sistema regenerativo (caso real). 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 21 - 
5. Fundamentos teóricos: electrónica de potencia 
Como ya hemos comentado anteriormente, la tecnología a emplear en el banco de pruebas será la de 
los variadores de frecuencia “System drive” de los VACON® NXP. A grandes rasgos, la electrónica de 
potencia de los mismos incluye:  
 
• Rectificador: conectado a una fuente de alimentación de CA monofásica o trifásica, genera un 
voltaje pulsante de corriente continua. Hay cuatro tipos básicos de rectificadores: 
o No controlados 
o Semi-controlados 
o Totalmente controlados 
o Frente activo (AFE) 
 
• Circuito intermedio ("DC BUS"): deriva la tensión continua generada por el rectificador hacia 
los inversores. Los tipos de circuito intermedio más comunes son: 
o Variable: circulación de la corriente de forma variable. 
o Constante: estabilización y/o alisamiento de la tensión continua pulsante para poder 
ser empleada en el inversor 
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• Inversor: parte del variador encargada de convertir el voltaje de C.C. constante del rectificador 
en un voltaje de CA de frecuencia y tensión variable. Las topologías más comunes de inversores 
son: 
o Semi-controlados. 
o Totalmente controlados. 
 
Figura 5.1. Esquema básico de la electrónica de potencia de los inversores más comunes. 
5.1. Rectificación activa de la tensión alterna (A.F.E.) 
5.1.1. Tecnología del A.F.E. 
La tecnología empleada en la parte de rectificación del sistema es la de frente activo (AFE). Se realiza 
de esta forma por ser necesario un rectificador bidireccional, que sea capaz también de regenerar la 
energía a la red. Además, es un sistema de bajos harmónicos y nos posibilita un control total de la 
tensión rectificada (nivel de tensión C.C., control de su calidad, etc.). 
La tecnología AFE consiste en reemplazar los diodos rectificadores por interruptores activos 
(generalmente transistores de IGBT), similares al inversor en el lado motor. De esta forma, el 
rectificador se convierte en un inversor de ancho de pulso modulado, aportando una corriente a la red 
(cuando el sistema trabaja como generador) casi sinusoidal.  
El rectificador de frente activo (AFE) implica el uso de IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor) para el 
control de la tensión. A diferencia de los diodos que permiten que la corriente fluya del ánodo (A) al 
cátodo (K) solamente, los IGBT permiten la circulación en ambos sentidos.  
El IGBT tiene un tercer terminal conocido como la puerta (G, de “Gate” en inglés). Cuando la puerta se 
activa debido a un pulso de señal, el IGBT procederá a cambiar de estado (de abierto a cerrado). El 
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IGBT seguirá conduciendo hasta que la corriente que le llega a la puerta descienda hasta cero.La señal 
enviada a la puerta se conoce como la señal de control α de los IGBT. α es un intervalo de tiempo, que 
se especifica en grados. Dicho valor en grados indica el retraso entre el cruce de voltaje con el cero y 
el momento en el que se dispara el tiristor. 
El puente de IGBT’s de un rectificador activo puede dividirse en dos grupos: M1, M3 y M5, por un lado 
y M4, M6 y M2 en el otro. De esta forma, la tensión alterna trifásica de entrada con un desfase de 120º 
entre ellas, se trasnforma en una tensión prácticamente continua como la mostrada a continuación:  
 
Figura 5.2. Forma de onda a la entrada y a la salida de un A.F.E. 
5.1.2. Ventajas y desventajas de utilizar tecnología A.F.E. 
Con el AFE conseguimos que los armónicos de órdenes principales no estén presentes. No obstante, 
hay que tener presenta que las distorsiones generadas por la conmutación de los IGBT se inyectan a la 
red de alimentación. Para reducir el ruido de dicha conmutación se utiliza un filtro pasivo, de topología 
paso bajos L-C-L (dos inductores y 1 condensador entre los inductores).  
La principal ventaja del rectificador AFE es que permite operar en los cuatro cuadrantes. Esto significa 
que la energía puede fluir bidireccionalmente y en caso de generar energía por frenado eléctrico, esta 
se puede inyectar a la red. Por tanto, con este sistema podremos trabajar en cualquiera de los 
cuadrantes eléctricos, acorde a nuestras necesidades:   
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Figura 5.3. Modos de funcionamiento de un A.F.E. (4 cuadrantes). 
 Cuadrante I: conducción/motor. Velocidad positiva y esfuerzo de torsión. 
 Cuadrante II: regeneración/frenado. Deceleración con velocidad positiva y par negativo. 
 Cuadrante III: conducción/motor. Velocidad negativa y esfuerzo de torsión. 
 Cuadrante IV: regeneración/frenado. Deceleración con velocidad negativa y par negativo. 
La desventaja principal de la solución AFE es su relativamente baja eficiencia, así como su alta 
complejidad. Cuando la aplicación no requiere que la energía fluya de forma bidireccional, un filtro 
activo es más eficaz. No obstante, para el caso que nos atañe ambas desventajas juegan a nuestro 
favor: 
- Relativa baja eficacia: el empleo del rectificador de frente activo en nuestro banco de pruebas 
posibilita regenerar parte de la energía entregada por el variador que estemos testeando, 
convirtiendo el sistema en uno altamente eficaz. La energía se regenerará cuando la tensión 
del circuito intermedio sea superior a la de red. 
- Alta complejidad: requerimos tener control exhaustivo sobre cada paso del proceso de testeo, 
como por ejemplo controlar la tensión del BUS C.C., monitorizar la energía que fluye hacia la 
red, etc. Todas estas necesidades quedan cubiertas por el sistema AFE, gracias a su elevada 
complejidad. 
5.1.3. Consideraciones en la elección del A.F.E. 
En la elección del rectificador de frente activo tomaremos como base lo especificado a continuación: 
• El rectificador entregará potencia aparente (S) a la red de alimentación. En (S) se incluyen los 
componentes: 
o Potencia reactiva (Q): tomada de la red.  
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o Potencia activa (P). El rectificador recibirá exclusivamente potencia activa del BUS de 
C.C. 
El factor de potencia del rectificador determina cuánta potencia reactiva se toma de la red 
de alimentación. En un A.F.E. VACON® el factor de potencia es de 0.99.  
• La energía realmente entregada a la red deberá tener en cuenta la eficiencia del rectificador. 
• Si fuera necesario conectar más de un rectificador de frente activo en paralelo, debería tenerse 
en cuenta la descompensación existente entre ellos. Dicha descompensación provoca la 
necesidad de sobredimensionar los rectificadores un 5%. 
5.1.4. Circuito común de precarga 
Todos los rectificadores de frente activo requieren un circuito externo de pre-carga, no deben 
conectarse a la red de forma directa sin haber realizado una pre-carga previa. El circuito de pre-carga, 
carga la capacitancia del circuito intermedio, hasta un nivel de voltaje suficiente para conectar el A.F.E. 
a la red. El tiempo de carga depende de la capacitancia del circuito intermedio y de las resistencias de 
precarga que se utilizan para realizar una carga lenta del BUS de C.C. 
Para garantizar el correcto funcionamiento del circuito de pre-carga, el A.F.E. debe controlar el cierre 
del disyuntor o contactor principal, así como la apertura del contactor del circuito de precarga, una vez 
realizada la misma. A continuación se muestra de forma simplificada, un esquema de conexiones 
típicas del circuito de pre-carga y la alimentación principal: 
 
Figura 5.4. Esquema eléctrico básico de la alimentación del A.F.E., incluyendo el circuito de precarga. 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 26 - 
 
5.2. Modulación de ancho de pulso (PWM) 
La modulación de ancho de pulso (en adelante PWM) se utiliza en variadores con tensión de circuito 
intermedio constante (es decir, la mayoría incluida toda la gama de variadores Danfoss). Este es el 
método más ampliamente extendido y también el mejor desarrollado. Debe su nombre a que esta 
tecnología se basa en variar el ancho de los pulsos de voltaje. 
Mediante este método puede variarse la tensión en los bornes del motor aplicando la tensión del 
circuito intermedio (C.C.) durante un cierto período de tiempo. Además, la frecuencia puede variarse 
cambiando los pulsos de voltaje positivo y negativo para ambos medios períodos, a lo largo del eje de 
tiempo. 
Para variar el ancho de los pulsos de voltaje, el circuito de control determina el tiempo de encendido y 
apagado de los semiconductores de forma que acabamos generando una onda de voltaje motor tan 
parecida a una sinusoide como sea posible. Así conseguimos reducir las pérdidas en el bobinado del 
motor y un funcionamiento suave del motor, incluso a bajas revoluciones.  
La base de funcionamiento por la que se consigue controlar ambas variables es: 
 Frecuencia de salida: se varía al conectar el motor la mitad del tiempo al polo positivo de la 
tensión del circuito intermedio, seguido de la misma mitad de tiempo que en suma hacen el 
periodo de tiempo que nos aporta la frecuencia deseada.  
 Tensión de salida: se varía al dividir los pulsos de voltaje de los terminales de salida del variador 
en una serie de pulsos individuales más estrechos con pausas intermedias. La relación pausa-
impulso puede modificarse acorde al nivel de voltaje requerido. La amplitud de los pulsos de 
voltaje positivos y negativos siempre corresponde a la mitad la tensión de circuito intermedio. 
Frecuencias del estator bajo resultan en períodos más largos. 
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Figura 5.5. Formas de onda de la tensión durante la conmutación. 
Frecuencias de conmutación bajas producen un aumento en el ruido acústico del motor. Para limitar 
la cantidad de ruido producido por el motor, se puede aumentar la frecuencia de conmutación. Esto 
ha sido posible gracias a grandes avances en la tecnología de los semiconductores, alcanzando 
modulaciones del voltaje de salida y generación de corriente prácticamente sinusoidales.  
5.3. Circuito intermedio de BUS C.C. común 
5.3.1. Tecnología del circuito intermedio 
El circuito intermedio de BUS de C.C. se inicia con el 
rectificador de frente activo (convierte la tensión de 
alterna a continua) y finaliza en las unidades 
inversoras. Este, transfiere la potencia a las 
unidades inversoras o en sentido contrario hacia el 
rectificador, para ser regenerada a la red eléctrica.  
El circuito intermedio de BUS C.C. común de los 
VACON® NX consiste en un filtro comprendido 
únicamente por condensadores. Se utilizan 
condensadores electrolíticos debido a su alta 
densidad de energía. Aunque los condensadores 
tienen una vida útil limitada, aportan los siguientes beneficios:  
 
Figura 5.6. Esquema eléctrico básico de un 
circuito intermedio. 
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• Suavizado de tensiones C.C. pulsantes. 
• Disponibilidad de energía de reserva para suministro en caso de caídas repentinas y 
momentáneas de la tensión de red.  
• Disponibilidad de energía de reserva para picos de sobrecarga del motor. 
 
Figura 5.7. Tensión en circuito intermedio antes y después de los condensadores. 
Es necesario, además añadir bobinas para el filtrado del circuito intermedio. En los variadores 
VACON® NXP se encuentran en la parte de alterna del variador (“AC-choke”). Otros variadores la 
incluyen en el propio circuito intermedio (“DC-choke”). Las ventajas de esta ubicación se basan 
sobretodo en una reducción de las interferencias en el circuito de alimentación. No obstante, de esta 
forma el variador no queda tan bien protegido contra transitorios de la red de alimentación y provocan 
un envejecimiento más prematuro de los condensadores. 
En nuestro caso, al utilizar rectificadores de frente activo la tensión se mantiene constante, pudiendo 
variarse su valor nominal alrededor de +/- 15%. Así, el voltaje que se suministra al inversor es una 
tensión continua pura con amplitud variable. 
5.4. Inversión de la tensión continua 
5.4.1. Tipologías y tecnología del inversor 
El inversor es el último de los elementos principales que componen el conjunto variador de frecuencia 
del banco de pruebas. Los procesos en los que interviene el inversor representan la etapa final en 
términos de generación de la tensión de salida y la frecuencia.  
Cuando el motor está conectado directamente a la red, las condiciones ideales de funcionamiento se 
aplican en el punto de funcionamiento nominal. Mediante el inversor (y los componentes anteriores) 
garantizaremos óptimas condiciones de funcionamiento en todo el rango de velocidad mediante la 
adaptación de la tensión de salida a las condiciones de carga. De esta forma, vamos a mantener la 
magnetización del motor en el valor óptimo.  
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En cada caso, el inversor debe garantizar un voltaje de A.C. al motor. En otras palabras, la frecuencia y 
la tensión del motor se debe generar en el inversor. Los componentes principales para generar lo dicho 
son semiconductores controlados (IGBT), dispuestos en pares en tres ramas.  
Los transistores están disponibles para corrientes elevadas, altas tensiones y altas frecuencias de 
conmutación, por lo que es la tecnología que más se utiliza. Además, a diferencia de los tiristores y 
diodos, los transistores no se ven afectados por cruce por corriente cero. Pueden cambiar su estado 
de conducción a bloqueo en cualquier momento simplemente cambiando la polaridad de la tensión 
aplicada a los terminales de control. 
Los avances en el campo de la tecnología de semiconductores en los últimos años han aumentado la 
frecuencia de conmutación de los transistores significativamente. El límite superior de conmutación es 
ahora de varios cientos de kHz, consiguiendo una corriente en los devanados del motor casi sinusoidal. 
Hay que llegar a una solución de consenso teniendo en cuenta que, a mayor frecuencia de 
conmutación, mayor calidad de la corriente de salida, pero también mayores pérdidas. En la siguiente 
figura se muestra la forma de onda de la corriente de salida en función de la frecuencia de 
conmutación: 
 
Figura 5.8. Corriente de salida dependiendo de la frecuencia de conmutación. 
Los transistores IGBT son una buena opción para los inversores. Es la tecnología utilizada en los 
VACON® NX por su disponibilidad en todo el rango de potencias, su alto nivel de conductividad, la 
frecuencia alta de conmutación y su facilidad de control. Combinan las características de los 
transistores MOSFET con las propiedades de salida de los transistores bipolares. Los actuales 
componentes de conmutación y control del inversor normalmente se combinan para crear un módulo 
único que se denomina "módulo de energía inteligente" (IPM del inglés “Intelligent Power Module”). 
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Además, se añade un diodo conectado en paralelo con cada transistor, dado que pueden inducirse 
altos niveles de tensión a través de la carga inductiva de salida. Los diodos harán que las corrientes de 
motor continúen fluyendo en su dirección y protegerán los componentes encargados de realizar la 
conmutación contra tensiones impuestas. La potencia reactiva requerida por el motor también fluye a 
través de los diodos. 
5.4.2. Consideraciones en la elección del inversor 
Una vez elegido el motor, el dimensionamiento del variador se realizará en base a los siguientes 
parámetros básicos: 
 Intensidad nominal: los variadores de la línea de producto VACON® de la marca DANFOSS® se 
dimensionan principalmente en base a este parámetro, a diferencia de otras marcas que lo 
hacen en base a su potencia nominal. Si dimensionamos en base a esta, evitamos confusiones 
por su tensión nominal, factor de potencia, rendimiento, conexión del motor en estrella o 
triángulo, etc. 
 Capacidad de sobrecarga: provocada sobre todo por las necesidades en el arranque, pero 
también por las necesidades en todo el rango de velocidades. Dependiendo del tipo de 
aplicación, será necesario que el variador entregue hasta un 110% de su potencia nominal 
durante 1 minuto de cada 10 minutos, o un 150% de su nominal. Básicamente tendremos: 
o Sobrecarga alta (150% 1min/10min): aplicaciones en las que se requiere un 
par/potencia elevados en el arranque. Este requerimiento se suele mantener más o 
menos constante en toda la curva de tensión-frecuencia del variador. En este caso, el 
variador Podemos tener las siguientes posibilidades: 
Tipo de carga Aplicación 
Curva característica 
Potencia (P) – Par (T) 
Par constante 
Compresores, grúas, 
elevadores, 
transportadores 
 
Potencia constante Bobinadoras 
 
Par elevado en el 
arranque 
Extrusoras, mezcladoras, 
hornas de cemento 
 
Figura 5.9. Tipos de carga en aplicaciones de alta sobrecarga. 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 31 - 
o Sobrecarga baja (110% 1min/10min): aplicaciones en las que la demanda de 
par/potencia incrementa de forma proporcional, cuadrática u otra, a razón de la 
velocidad. La aplicación más común es: 
Tipo de carga Aplicación 
Curva característica Potencia (P) 
– Par (T) 
Par variable Bombas, ventiladores 
 
Figura 5.10. Tipo de carga en aplicaciones de baja sobrecarga. 
 Longitud y tipología del cable motor: la impedancia del cable provoca limitaciones en la 
capacidad del variador. Dependiendo del tipo de variador y de su potencia nominal, así como 
del tipo de cable empleado, la limitación variará. 
 Necesidades de frenado: regenerativo, mediante resistencias de frenado, etc. 
 Entorno: a partir de cierta altura, Tª ambiente, vibraciones, etc. se puede producir reducción 
de la potencia nominal. 
 Necesidades de protección: puede requerirse su instalación en campo, necesitando de un nivel 
de protección frente a agua y polvo elevado, o en una envolvente que le proporcione esa 
protección. 
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6. Diseño banco motores eléctricos 
6.1. Requisitos característicos de los motores 
Se instalarán motores asíncronos del tipo “jaula de ardilla” de la marca “WEG”. Dicha elección se realiza 
debido a los siguientes argumentos: 
 Son los más frecuentemente utilizados, lo cual provoca que tengan los precios más 
competitivos del mercado. 
 Son extremadamente resistentes y duraderos. 
 Requieren muy poco mantenimiento. 
Se tendrá en cuenta que deben de ser capaces de soportar las tensiones pulsantes que generan los 
variadores, que pueden llegar a ser del doble de la tensión del BUS C.C. (>1100 V). 
Tendrán una certificación energética IE3 y serán aptos para trabajar en baja tensión a 400V y 50 Hz. 
Todos los motores deben ser del tipo eje pasante, a excepción de los motores de 7,5 kW y 45 kW 
(ubicados en los extremos del banco de motores). Se utiliza este tipo de motores para posibilitar la 
unión de los ejes. 
6.2. Escalonado de potencia. Elección de los motores 
Por motivos económicos y de espacio, la potencia más elevada de los motores que instalaremos en el 
banco de pruebas será 45 kW.  
Debemos tener en cuenta que será necesario duplicar la potencia nominal de este motor, con el resto 
de los motores. Esto debe ser así para posibilitar la regeneración a través de ellos. 
 
Figura 6.1. Vista de perfil con todos los tamaños de motor elegidos para el banco de motores. 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 33 - 
 
6.2.1. Motor Nº1 
El motor más grande de los elegidos, con 45 kW de potencia nominal, tiene las siguientes 
características: 
 
Tabla 6.2. Características técnicas básicas motor Nº1 (45 kW). 
Este motor necesitará del resto de motores para regeneras toda la energía que consuma. 
6.2.2. Motor Nº2 
El segundo motor de los elegidos es de 22 kW, con las siguientes características: 
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Tabla 6.3. Características técnicas básicas motor Nº2 (22 kW). 
Este motor necesitará los motores de 11 kW, 7,5 kW y 5,5 kW para regenerar toda la energía que 
consuma. 
6.2.3. Motor Nº3 
El tercer motor de los elegidos es de 11 kW, con las siguientes características: 
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Tabla 6.4. Características técnicas básicas motor Nº3 (11 kW). 
Este motor necesitará los motores de 7,5 kW y 5,5 kW para regenerar toda la energía que consuma. 
6.2.4. Motor Nº4 
El cuarto motor de los elegidos es de 7,5 kW, con las siguientes características: 
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Tabla 6.5. Características técnicas básicas motor Nº4 (7,5 kW). 
Este motor necesitará el motor de 11 kW (de potencia superior), para regenerar toda la energía que 
consuma. 
6.2.5. Motor Nº5 
El quinto motor de los elegidos es de 5,5 kW, con las siguientes características: 
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Tabla 6.6. Características técnicas básicas motor Nº5 (5,5 kW). 
Este motor necesitará el motor de 7,5 kW (de potencia superior), para regenerar toda la energía que 
consuma. 
6.3. Elección de los acoplamientos motor  
Se instalarán acoplamientos “SAMIFLEX” por su sencillez de montaje/desmontaje (no es necesario 
desplazar el motor) y sus altas prestaciones elásticas que permiten soportar un par nominal muy 
elevado. Tendrán un aspecto similar al mostrado a continuación (incluye instrucciones de montaje): 
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Figura 6.7. Instrucciones visuales del montaje de los acoplamientos. 
“SAMIFLEX” ofrece los siguientes tamaños de acoplamientos, en función del diámetro de los ejes: 
 
Tabla 6.8. Tamaños disponibles de acoplamientos “Samiflex” y características técnicas. 
A continuación, se realiza una selección de los acoplamientos necesarios en el banco de motores: 
Accionamiento Tipo 
Diámetro máx. 
eje [mm] 
Diámetro eje  
anterior [mm] 
Diámetro eje  
posterior [mm] 
Inercia [kg·m2] 
Acoplamiento 1 - 2 A4 65 60 48 0,05 
Acoplamiento 2 - 3 A3 50 48 42 0,012 
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Accionamiento Tipo 
Diámetro máx. 
eje [mm] 
Diámetro eje  
anterior [mm] 
Diámetro eje  
posterior [mm] 
Inercia [kg·m2] 
Acoplamiento 3 – 4 A2 42 42 38 0,005 
Acoplamiento 4 - 5 A1 38 38 38 0,0012 
Tabla 6.9. Selección de acoplamientos “Samiflex” y características técnicas. 
6.4. Cálculo de la inercia en el arranque 
Con la intención de evitar sobrecalentamientos que podrían provocar daños en los devanados de 
motor, la norma IEC 600 34-12 establece el momento de inercia máximo permitido en el arranque 
directo de los motores, dependiendo de su potencia.  
Para la función principal que se espera del banco de pruebas de variadores (testeo de los mismos), este 
concepto no debe de preocuparnos en absoluto ya que, al arrancar por variador, tenemos la posibilidad 
de controlar tiempos de arranque e intensidades límite y evitar así dicho sobrecalentamiento.  
No obstante, dado que este banco de pruebas va a tener otras funcionalidades (formativas, de 
desarrollo, etc.), se decide tener esto en cuenta para evitar daños en los motores. Así, el momento de 
inercia en el arranque no debe superar el especificado en la siguiente tabla: 
 
Tabla 6.10. Inercia máxima según potencia nominal del motor, establecida en la norma IEC 600 34-12. 
A continuación, se resumen todos los momentos de inercia que influyen en el eje del banco de 
motores: 
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Accionamiento Tipo Diámetro eje [mm] Inercia [kg·m2] 
Motor 1 45 kW 60 0,67326 
Acoplamiento 1 - 2 A4 máx. 65 0,05 
Motor 2 22 kW 48 0,20974 
Acoplamiento 2 - 3 A3 máx. 50 0,012 
Motor 3 11 kW 42 0,13974 
Acoplamiento 3 – 4 A2 máx. 42 0,005 
Motor 4 7,5 kW 38 0,06416 
Acoplamiento 4 - 5 A1 máx. 38 0,0012 
Motor 5 5,5 kW 38 0,05284 
Tabla 6.11. Conjunto de inercias que influyen en el eje motor. 
El caso más crítico se produce cuando el motor más pequeño (motor 5) intenta arrancar el eje solidario 
a todos los motores. En ese momento, dicho motor debe ser capaz de suplir la inercia que aportan 
todos los rotores de los motores del banco de motores, además de los acoplamientos entre ejes: 
𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟓 ≥ 𝑱𝑴𝟏 + 𝑱𝑨𝟏−𝟐 + 𝑱𝑴𝟐 + 𝑱𝑨𝟐−𝟑 + 𝑱𝑴𝟑 + 𝑱𝑨𝟑−𝟒 + 𝑱𝑴𝟒 + 𝑱𝑨𝟒−𝟓 + 𝑱𝑴𝟓 (Eq. 6.1) 
Donde: 
 𝐽𝑚á𝑥.𝑀5: momento de inercia máximo permitido para el motor más pequeño, de 5,5 kW 
(motor Nº5). Dado que en la norma no se especifica el momento de inercia máximo para un 
motor de 5,5 kW, deberemos interpolar a partir de lo establecido en la norma para el motor 
inmediatamente anterior (de 4 kW): 
𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟏 = 𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟒𝒌𝑾 ×
𝟓, 𝟓 𝒌𝑾
𝟒 𝒌𝑾
 
(Eq. 6.2) 
𝐽𝑚á𝑥.𝑀1 = 0,788 ×
5,5
4
= 𝟏, 𝟎𝟖𝟑𝟓 𝐤𝐠 · 𝐦𝟐 
 𝐽𝑀𝑛: momento de inercia del motor especificado en la letra “n”. 
 𝐽𝐴𝑛1−𝑛2: momento de inercia del acoplamiento ubicado entre los motores especificado en las 
letras “n1” y “n2”. 
Por tanto, 
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1,0835 ≥ 0,67326 + 0,05 + 0,20974 + 0,012 + 0,13974 + 0,005 + 0,06416 + 0,0012 + 0,05284 
𝟏, 𝟎𝟖𝟑𝟓 ≥ 𝟏, 𝟐𝟎𝟕𝟗𝟒  NO CORRECTO 
La suma de momentos que influyen en el eje del banco de motores supera el momento de inercia 
máximo permitido para el motor más pequeño del grupo (motor 5). Por tanto, para remediar esta 
situación, será necesario desacoplar el acoplamiento entre el motor Nº4 y Nº3 cuando se realice alguna 
prueba de funcionamiento de arranque en directo del motor más pequeño. De esta forma tendremos 
2 grupos de motores: 
 Grupo 1: formado por el motor 1 y el motor 2. 
𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟏 = 𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟓 ≥ 𝑱𝑴𝟒 + 𝑱𝑨𝟒−𝟓 + 𝑱𝑴𝟓 (Eq. 6.3) 
1,0835 ≥ 0,06416 + 0,0012 + 0,05284 
𝟏, 𝟎𝟖𝟑𝟓 ≥ 𝟎, 𝟏𝟏𝟖𝟐 CORRECTO 
 Grupo 2: formado por los motores 3, 4 y 5. 
𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟑 ≥ 𝑱𝑴𝟏 + 𝑱𝑨𝟏−𝟐 + 𝑱𝑴𝟐 + 𝑱𝑨𝟐−𝟑 + 𝑱𝑴𝟑 (Eq. 6.4) 
o Para determinar el momento de inercia máximo del motor 3 (11 kW) deberemos 
interpolar: 
𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟑 = 𝑱𝒎á𝒙.𝑴𝟏𝟎𝒌𝑾 ×
𝟏𝟏 𝒌𝑾
𝟏𝟎 𝒌𝑾
 
(Eq. 6.5) 
𝐽𝑚á𝑥.𝑀3 = 1,8 ×
11
10
= 𝟏, 𝟗𝟖 𝐤𝐠 · 𝐦𝟐 
 
 
Por tanto, 
𝟏, 𝟗𝟖 ≥ 𝟏, 𝟎𝟖𝟒𝟕𝟒 
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6.5. Definición de la bancada de suportación  
La bancada de suportación de los motores permitirá alinear correctamente los ejes de los distintos 
motores. Una correcta alineación es indispensable para evitar vibraciones, ruidos y por consecuencia, 
daños en los motores.  
Para ello se realiza un estudio mediante el programa “Autocad” por el cual se alinean los perfiles de los 
motores (extraídos de la web de descargas de “WEG motores”) en los 3 ejes, definiendo así las distintas 
piezas que permitirán la suportación y alineación de los 5 motores (ver planos de fabricación de la 
bancada y del conjunto de motores en Anexo 1): 
 
Figura 6.12. Planta y perfil de la bancada de suportación de los motores eléctricos. 
El diseño de la bancada permitirá el paso de los cables por su interior, protegiéndolos y ocultándolos. 
Además, deberá incluir “silent-blocks” que prevengan la transmisión de vibraciones al resto de 
componentes de la sala donde se ubique. Por último, se proveerán elementos de anclaje que permitan 
transportarla de forma segura. Dimensionado componentes eléctricos-electrónicos 
6.6. Unidades inversoras 
6.6.1. Características comunes  
En este apartado se establecerán los requerimientos que son comunes a todos los inversores del banco 
de pruebas de variadores: 
 Sobrecarga: sobrecarga baja (110% 1min/10min). El motor se arrancará en vacío por el 
variador a testear. Una vez esté funcionando a 50 Hz, las unidades inversoras empezarán a 
demandar potencia, realizando una curva de carga lineal, similar a la mostrada en la siguiente 
gráfica extraída de la herramienta “VACON Select” para un variador de 87A: 
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Figura 6.13. Gráfica de funcionamiento par – tensión – intensidad del variador Nº1 (45 kW). 
Leyenda: 
 Corriente constante permitida [A] 
 Par máximo salida motor [Nm] 
 Par máximo motor [Nm] 
 Corriente requerida por la carga 
 Par continuo permitido en la salida motor [Nm] 
 Par requerido por la carga [Nm]  
 Longitud y tipología del cable motor: el cuadro eléctrico se hallará en la misma sala en la que 
se ubiquen los motores. La longitud del cableado no superará en ningún caso los 10 m. 
 Necesidades de frenado: los variadores actúan en si como dispositivos de frenado, en modo 
regenerativo. Por tanto, no es necesario añadir funcionalidades extra para el frenado. 
 Entorno: se ubicarán en el interior de una nave industrial a menos de 1000 m de altitud, con 
Tª y humedad ambiente moderada, sin necesidades de protección adicionales. 
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6.6.2. Codificación y caracterización de los inversores VACON® 
El tipo de inversores de la gama de producto VACON® de la marca Danfoss elegido es el VACON® NXI. 
La configuración de dichos módulos se establece mediante la siguiente codificación: 
A B C D E F G H I 
NXI xxxx 5 A 2 T 0 CSS A1A2A7D2E9 
Código A: tipología de producto 
NXI = Inversor de la gama NX 
Código B: intensidad nominal 
Corriente máxima que el variador puede entregar de forma continua (40 ºC). Este valor será el único 
que varíe en las distintas unidades inversoras elegidas. 
Código C: tensión nominal de alimentación  
5 = 380…500V AC (3 fases) 
Código D: pantalla de control 
A = pantalla estándar alfanumérica (NXS, NXP). Desde la misma 
se puede controlar la marcha/paro del variador, visualizar 
valores de monitorización y estado del variador, modificar 
parámetros, etc. 
Código E: clasificación de la envolvente 
2 = IP21/NEMA1 
Código F: nivel de emisiones 
T = cumple el estándar IEC 61800-3 para redes IT. Dado que se 
van a instalar en una red T-N, será necesario añadir elementos 
de filtrado adicionales (filtro L-C-L) aguas arriba del rectificador 
de frente activo. 
Código G: opción "brake chopper" 
 
Figura 6.14. Pantalla de control de los 
VACON® NXP. 
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0 = sin "brake chopper" 
Código H: modificaciones de "hardware" (tipología de la unidad de potencia, tarjetas barnizadas, etc.) 
 C S S: 
o C: unidad inversora INU con circuito de precarga. 
o S: refrigeración estándar por aire. 
o S: conexión estándar directa. 
Código I: tarjetas opcionales y de expansión, instaladas de fábrica (ranuras A, B, C, D y E) 
 Ranura A: A1 = tarjeta básica de E/S digitales y analógicas 
 
Características técnicas: 
6 entradas digitales a +24V DC  
1 salida digital a colector abierto 
2 entradas analógicas (0...10 V, -10…+10 V o 
0…20 mA) 
1 Salida analógica (0…10 V o 0…20 mA) 
Salida de tensión +10 V DC 
Salida de tensión +24 V DC y entrada de 
tensión externa 
Figura 6.15.Tarjeta opcional OPT-A1 
 Ranura B: A2 = tarjeta básica con 2 salidas de relé 
 
Características técnicas: 
2 relés conmutados (N.C. y N.O.) 
Capacidad máxima de conmutación: 
  • 24 VCC/8 A 
  • 250 VCA/8 A 
  • 125 VCC/0,4 A 
Carga de conmutación mínima 
   • 5 V/10 mA Figura 6.16.Tarjeta opcional OPT-A2 
 Ranura C: A7 = tarjeta encoder tipo HTL 
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Características técnicas: 
Conexión de hasta 2 encoders HTL 
(pulso/incremental) 
Señales diferenciales A+, A-, B+, B-, Z+, Z- 
1 entrada cualificada para seguir el pulso Z 
1 entrada digital ultra-rápida 
Alimentación al encoder seleccionable 
(+15V / +24V DC) Figura 6.17.Tarjeta opcional OPT-A7 
 Ranura D: D2 = adaptador “SystemBUS” y CAN 
 
Características técnicas: 
Posibilita la conexión de varios VACON® NX 
mediante cables de fibra óptica.  
Se utiliza para sincronizar varios variadores 
o para crear una salida de varios inversores 
en paralelo para incrementar potencia. 
Incluye:  
1 par de conectores de fibra óptica 
1 conexión de CAN aislada galvánicamente  
Figura 6.18.Tarjeta opcional OPT-D2 
 Ranura E: E9 = tarjeta multiprotocolo ethernet (Modbus TCP, Profinet, Ethernet/IP). 2 
conectores RJ45 (ranura E) 
 
Características técnicas: 
Protocolos soportados: Modbus TCP, 
PROFINET y EtherNet/IP 
2 conectores RJ45 para realizar conexiones 
en serie 
Protocolo RSTP soportado 
Figura 6.19.Tarjeta opcional OPT-E9 
 
6.6.3. Inversor 1 
El variador del motor más grande de los elegidos (45 kW) tiene las siguientes características: 
Característica Valor 
Código NXI00875-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 
Potencia nominal 55 / 45 kW a 500V (baja / alta sobrecarga) 
Intensidad nominal 87 A (continua) 
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Intensidad sobrecarga 96 A (1min de cada 10 min) 
Intensidad máxima 144 A (durante 2 s) 
Tamaño FR7 
Medidas 253 x 652 x 257 mm 
Peso 35 kg 
Capacitancia 2 x 3300 µF 
Rendimiento 95 % 
Tabla 6.20. Imagen y características técnicas del variador Nº1 (45 kW). 
6.6.4. Inversor 2 
El variador que controlará el motor de 22 kW de potencia nominal tiene las siguientes características: 
 
Característica Valor 
Código NXI00455-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 
Potencia nominal 30 / 22 kW a 500V (baja / alta sobrecarga) 
Intensidad nominal 46 A (continua) 
Intensidad sobrecarga 51 A (1min de cada 10 min) 
Intensidad máxima 76 A (durante 2 s) 
Tamaño FR6 
Medidas 170 x 558 x 237 mm 
Peso 18,5 kg 
Capacitancia 2 x 2000 µF 
Rendimiento 92,9 % 
Tabla 6.21. Imagen y características técnicas del variador Nº2 (22 kW). 
6.6.5. Inversor 3 
El variador que controlará el motor de 11 kW de potencia nominal tiene las siguientes características: 
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Característica Valor 
Código NXI00225-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 
Potencia nominal 15 / 11 kW a 500V (baja /alta sobrecarga) 
Intensidad nominal 23 A (continua) 
Intensidad sobrecarga 25,3 A (1min de cada 10 min) 
Intensidad máxima 32 A (durante 2 s) 
Tamaño FR5 
Medidas 170 x 558 x 237 mm 
Peso 8,1 kg 
Capacitancia 2 x 1000 µF 
Rendimiento 92 % 
Tabla 6.22. Imagen y características técnicas del variador Nº3 (11 kW). 
6.6.6. Inversor 4 
El variador que controlará el motor de 7,5 kW de potencia nominal tiene las siguientes características: 
 
Característica Valor 
Código NXI00165-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 
Potencia nominal 11 /7,5 kW a 500V (baja / alta sobrecarga) 
Intensidad nominal 16 A (continua) 
Intensidad sobrecarga 17,6 A (1min de cada 10 min) 
Intensidad máxima 24 A (durante 2 s) 
Tamaño FR5 
Medidas 170 x 558 x 237 mm 
Peso 8,1 kg 
Capacitancia 2 x 1000 µF 
Rendimiento 90 % 
Tabla 6.23. Imagen y características técnicas del variador Nº4 (7,5 kW). 
6.6.7. Inversor 5 
El variador que controlará el motor de 5,5 kW de potencia nominal tiene las siguientes características: 
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Característica Valor 
Código NXI00125-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 
Potencia nominal 7,5 / 5,5 kW a 500V (baja / alta sobrecarga) 
Intensidad nominal 12 A (continua) 
Intensidad sobrecarga 13,2 A (1min de cada 10 min) 
Intensidad máxima 18 A (durante 2 s) 
Tamaño FR4 
Medidas 170 x 558 x 237 mm 
Peso 5 kg 
Capacitancia 2 x 470 µF 
Rendimiento 89 % 
Tabla 6.24. Imagen y características técnicas del variador Nº5 (5,5 kW). 
6.7. Rectificador de frente activo (A.F.E.) 
6.7.1. Flujo energético y consideraciones para el cálculo del A.F.E. 
Para el dimensionamiento de los componentes que conformarán el banco de pruebas se va a utilizar 
un software específico de los variadores VACON® NX. Además, se realizarán cálculos manuales con tal 
de garantizar que el cálculo de cada uno de los componentes es adecuado. 
El dimensionamiento del sistema deberá realizarse de forma inversa a como normalmente se 
dimensiona. En sistemas estándar, la potencia del rectificador está por encima de la potencia requerida 
por los inversores. En este caso al actuar como sistema exclusivamente regenerativo, la densidad 
energética del AFE siempre será inferior a la de los INU (inversores).  
Para un cálculo ajustado de cada componente, será necesario conocer sus rendimientos, ya que en 
cada uno de ellos se producirán pérdidas energéticas que menguarán la regeneración: 
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Figura 6.25. Flujo energético regenerativo y pérdidas en los diferentes estadios. 
Por tanto, los parámetros de base necesarios para el correcto dimensionamiento son:  
• Tensión de alimentación  
• Suma de las potencias de los ejes a accionar, así como la dirección del flujo energético  
• Eficiencia del inversor  
• Eficiencia de los filtros de salida  
• Eficiencia de los motores 
El “System drive” compuesto por un A.F.E. + 5 INU’s, se dimensionará teniendo en cuenta que en 
ningún momento todos ellos van a estar regenerando energía. La regeneración deberá realizarse 
mediante tantos motores como sea necesario para sumar la potencia nominal del variador de testeo. 
En el momento de mayor potencia demandada (el cual será nuestro punto de diseño), el sistema 
deberá cumplir: 
𝑷𝑴𝒕𝒆𝒔𝒕 ≤ 𝑷𝑴𝟏 + 𝑷𝑴𝟐 + 𝑷𝑴𝒏 (Eq. 6.6) 
 Donde: 
o 𝑃𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡: potencia nominal del motor más grande que moverá el variador de testeo. 
o 𝑃𝑀𝑛: potencia nominal de cada uno de los motores que se emplearán para regeneración 
de la energía empleada en el movimiento del motor de testeo. 
Por tanto, 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟1 ≤ 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟2 + 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟3 + 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟4 + 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟5  
45 𝑘𝑊 ≤ 22 𝑘𝑊 + 11 𝑘𝑊 + 7.5 𝑘𝑊 + 5.5 𝑘𝑊 
45 𝑘𝑊 ≤ 46 𝑘𝑊 
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 Conclusión: el momento de mayor circulación energética a través del sistema (en condiciones 
normales), será cuando el variador a testear mueva el motor de 45 KW, regenerándose esa misma 
potencia por el resto de los variadores. 
6.7.2. Escenarios de funcionamiento previstos 
Para el dimensionamiento de A.F.E. se tomarán dos escenarios: 
 Escenario regenerativo: modo de funcionamiento más cercano a la realidad. Se trata del 
funcionamiento a potencia nominal cuando trabaje en modo test del variador de mayor 
potencia posible que se podrá probar. 
 Escenario nominal: modo de funcionamiento que probablemente no se llegue a dar nunca. No 
obstante, creemos conveniente dimensionar todos los equipos en base a su potencia nominal 
por tratarse de un banco de pruebas multifuncional, con escenarios de funcionamiento 
posibles desconocidos. 
6.7.2.1. Escenario de funcionamiento en modo regenerativo 
Tal y como hemos comentado con anterioridad, el rectificador de frente activo en su modo de 
funcionamiento regenerativo no manejará nunca la energía necesaria para hacer funcionar a potencia 
nominal todos los variadores del banco de pruebas.  
En el peor de los casos por el A.F.E., circulará la energía regenerada gracias a la dinámica del 
movimiento del motor de mayor potencia del grupo, cuando este sea accionado por el variador de 
testeo. En ese momento, se emplearán todos los demás variadores para regenerar dicha energía. 
El proceso de cálculo del sistema deberá iniciarse por la potencia entregada por los motores y acabará 
por la potencia regenerada a red por el A.F.E. (de forma inversa a lo habitual). Así, seguiremos el 
siguiente proceso: 
1. Determinar la potencia entregada por el eje.   
2. Calcular la potencia de salida del motor multiplicando la potencia del eje por la eficiencia del 
motor.  
3. Calcular la potencia de salida de los inversores, multiplicando la potencia de salida de los 
motores por la eficiencia de los inversores.  
La potencia nominal del rectificador de frente activo en modo regenerativo deberá cumplir lo 
especificado en la siguiente fórmula, que aglutina todo el procedimiento de cálculo mencionado con 
anterioridad: 
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𝑷𝑨.𝑭.𝑬. ≥ 𝑷𝑴𝟏 × [(
𝑷𝑴𝟐
𝑷𝚺𝑴𝑹
× 𝜼𝑴𝟐) + (
𝑷𝑴𝟑
𝑷𝚺𝑴𝑹
× 𝜼𝑴𝟑) + (
𝑷𝑴𝟒
𝑷𝚺𝑴𝑹
× 𝜼𝑴𝟒) + (
𝑷𝑴𝟓
𝑷𝚺𝑴𝑹
× 𝜼𝑴𝟓)] 
(Eq. 6.7) 
Donde: 
 𝑃𝐴.𝐹.𝐸.: potencia nominal del rectificador de frente activo. 
 𝑃𝑀𝑛: potencia nominal del motor especificado en la letra “n”. 
 𝑃Σ𝑀𝑅: sumatorio de potencias de los motores regenerativos: 
𝑷𝚺𝑴𝑹 = 𝑷𝑴𝟐 + 𝑷𝑴𝟑 + 𝑷𝑴𝟒 + 𝑷𝑴𝟓 (Eq. 6.8) 
𝑃Σ𝑀𝑅 = 22 + 11 + 7,5 + 5,5 
𝑃Σ𝑀𝑅 = 46 𝑘𝑊 
 𝜂𝑀𝑛: rendimiento en régimen nominal (100% potencia) del motor especificado en la letra “n”. 
Por tanto, 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸. ≥ 45 × [(
22
46
× 0,932) + (
11
46
× 0,922) + (
7,5
46
× 0,915) + (
5,5
46
× 0,907)] 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸. ≥ 45 × [0,446 + 0,22 + 0,149 + 0,108] 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸. ≥ 45 × [0,924] 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸. ≥ 41,57 𝑘𝑊 = 41.570 𝑊   
Para extraer la intensidad, utilizaremos la siguiente fórmula: 
𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸. ≥
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.
√3 × 𝑉𝑁 × 𝑐𝑜𝑠𝜑 × 𝜂𝐴.𝐹.𝐸.
 
(Eq. 6.9) 
Donde: 
 𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸.: intensidad nominal del rectificador de frente activo. 
 𝑉𝑁: tensión nominal de la red donde regeneraremos la energía. Alrededor de 400 V. 
 𝑐𝑜𝑠𝜑: factor de potencia del rectificador de frente activo. A continuación, se adjunta una 
gráfica (extraída de la herramienta “VaconSelect”) con la distribución de potencia activa y 
reactiva en todo el rango de trabajo del A.F.E.: 
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Figura 6.26. Distribución de potencia activa y reactiva en todo el rango de trabajo del A.F.E. 
 El factor de potencia del A.F.E. es 1 en todo el rango de trabajo. 
 𝜂𝐴.𝐹.𝐸.: rendimiento nominal del rectificador de frente activo. De igual forma que para el factor 
de potencia, se adjunta la gráfica extraída del “VaconSelect”: 
 
Figura 6.27. Rendimiento en todo el rango de trabajo del A.F.E. 
 El rendimiento del A.F.E. tiene un valor de alrededor 0,98. 
Por tanto, 
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𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸. ≥
41.570
√3 × 400 × 1 × 0,98
 
𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸. ≥ 61,23 𝐴 
6.7.2.2. Escenario de funcionamiento nominal 
Dado que el banco de pruebas de variadores puede utilizarse con finalidades de desarrollo y 
formativas, no podemos prever todos los escenarios. Por tanto, se tendrá en cuenta también el 
escenario en el que el A.F.E. deba entregar la potencia nominal del conjunto de motores, trabajando 
como consumidores: 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚. ≥
𝑃𝑀1
𝜂𝑀1 × 𝜂𝑉1
×
𝑃𝑀2
𝜂𝑀2 × 𝜂𝑉2
×
𝑃𝑀3
𝜂𝑀3 × 𝜂𝑉3
×
𝑃𝑀4
𝜂𝑀4 × 𝜂𝑉4
×
𝑃𝑀5
𝜂𝑀5 × 𝜂𝑉5
 
(Eq. 6.10) 
Donde aparte de lo mencionado anteriormente: 
 𝜂𝑉𝑛: rendimiento en régimen nominal (100% potencia) del variador especificado en la letra 
“n”. 
Por tanto, 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚. ≥
45
0,944 × 0,973
×
22
0,932 × 0,969
×
11
0,922 × 0,97
×
7,5
0,915 × 0,971
×
5,5
0,907 × 0,969
 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚. ≥ 48,99 + 24,36 + 12,30 + 8,44 + 6,26 
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚. ≥ 100,35 𝑘𝑊 
Para extraer la intensidad, utilizaremos la siguiente fórmula: 
𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚 ≥
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚
√3 × 𝑉𝑁 × 𝑐𝑜𝑠𝜑 × 𝜂𝐴.𝐹.𝐸.
 
(Eq. 6.11) 
𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚 ≥
100350
√3 × 400 × 1 × 0,98
 
𝐼𝑁−𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚 ≥ 147,8 𝐴 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 55 - 
6.7.3. Elección, codificación y caracterización del AFE VACON® 
El rectificador de frente activo refrigerado por agua más pequeño de la gama de producto NX es de 
261 A de intensidad nominal. Se elige este, el cual supera con creces los requerimientos del peor 
escenario (funcionamiento nominal). Este, tiene las siguientes características: 
 
Característica Valor 
Código NXA02615-A0T02FS-A1A20000E9 
Potencia nominal 176 kW a 400V 
Intensidad nominal 261 A (continua) 
Intensidad sobrecarga 287 A (1min de cada 10 min) 
Intensidad máxima 144 A (durante 2 s) 
Tamaño FI9 
Medidas 239 x 1030 x 372 mm 
Peso 67 kg 
Capacitancia 6 x 3300 µF 
Tabla 6.28. Imagen y características técnicas del A.F.E. 
El rectificador de frente activo de la gama de producto VACON® de la marca Danfoss se denomina 
VACON® NXA. La configuración de nuestro módulo se establece mediante la siguiente codificación: 
A B C D E F G H I 
NXA 0261 5 A 0 T 0 2SF A1A20000E9 
Código A: tipología de producto 
NXA = rectificador de frente activo (A.F.E.) de la gama NX 
Código B: 261 A de intensidad nominal 
Código C: tensión nominal de la red de alimentación/regeneración 
5 = 380…500V AC (3 fases) 
Código D: pantalla de control 
A = pantalla estándar alfanumérica.  
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Código E: clasificación de la envolvente 
0 = IP00 
Código F: nivel de emisiones 
T = cumple el estándar IEC 61800-3 para redes IT. Dado que se van a instalar en una red T-N, será 
necesario añadir elementos de filtrado adicionales (filtro L-C-L) aguas arriba del rectificador de frente 
activo. 
Código G: opción "brake chopper" 
0 = sin "brake chopper" 
Código H: modificaciones de "hardware" (tipología de la unidad de potencia, tarjetas barnizadas, etc.) 
 2 S F: 
o 2: módulo A.F.E. 
o S: refrigeración estándar por aire. 
o F: conexión estándar mediante fibra óptica. 
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Código I: tarjetas opcionales y de expansión, instaladas de fábrica (ranuras A, B, C, D y E) 
 Ranura A: A1 = tarjeta básica de E/S digitales y analógicas. 
 Ranura B: A2 = tarjeta básica con 2 salidas de relé. 
 Ranura C: 00 = sin tarjeta opcional. 
 Ranura D: 00 = sin tarjeta opcional. 
 Ranura E: E9 = tarjeta multiprotocolo ethernet (Modbus TCP, Profinet, Ethernet/IP). 2 
conectores RJ45 (ranura E). 
6.8. Circuito común de precarga 
Para dimensionar correctamente el circuito de pre-carga, será necesario calcular la capacitancia total 
del BUS de C.C. En función de dicho valor, seleccionaremos las resistencias de pre-carga y el rectificador 
pertinente, que en el caso del producto VACON® se incluye dentro de alguno de los siguientes kits 
estándar: 
 
Tabla 6.29. Capacitancia máxima admitida en el BUS C.C., dependiendo del circuito de precarga elegido. 
El cálculo de la capacitancia total del BUS de C.C. se realiza mediante la siguiente fórmula: 
𝐶𝐵𝑈𝑆 = 𝐶𝐼𝑁𝑈1 + 𝐶𝐼𝑁𝑈2 + 𝐶𝐼𝑁𝑈3 + 𝐶𝐼𝑁𝑈4 + 𝐶𝐼𝑁𝑈5 (Eq. 6.12) 
Donde: 
 𝐶𝐵𝑈𝑆: capacitancia del BUS de corriente continua. 
 𝐶𝐼𝑁𝑈𝑛: capacitancia de la unidad inversora (INU) especificada en la letra “n”. 
Por tanto, 
𝐶𝐵𝑈𝑆 = 2 × 3300 + 2 × 2000 + 2 × 1000 + 2 × 1000 + 2 × 470 
𝐶𝐵𝑈𝑆 = 15.540 µF 
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 Conclusión: dado que 4950 µF ≤ 𝐶𝐵𝑈𝑆 ≤ 30.000 µF, elegiremos el kit de circuito de 
precarga FI9 junto a 2 resistencias de 47 Ohms. Dicho kit, incluye los siguientes componentes: 
 
Tabla 6.30. Listado de componentes incluidos en el kit de precarga de VACON® FI9 elegido. 
6.9. Filtro LCL 
Todo A.F.E. necesita de un filtro L-C-L en el lado red. Como su nombre indica, se compone de un 
conjunto que bobinas (inductancia), seguido de condensadores (Capacitancia) y de nuevo más 
inductancias, en el orden mencionado. El circuito básico de un filtro L-C-L es el siguiente: 
 
Figura 6.31. Circuito eléctrico principal de un filtro L-C-L. 
En base al dimensionado, no tiene demasiada complicación. Por él pasará prácticamente la misma 
intensidad que la que pasa por el A.F.E., descontando las pérdidas del mismo. Por tanto, elegiremos un 
filtro de la misma intensidad nominal que el A.F.E., con las siguientes características: 
  
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 59 - 
 
Característica Valor 
Código LCL02615-B0R011T 
Intensidad nominal 261 A (continua) 
Frecuencia conmutación 287 A (1min de cada 10 min) 
Tamaño FI9 
Medidas 291 x 1775 x 515 mm 
Peso 241 kg 
Capacitancia 68 µF 
Tabla 6.32. Imagen y características técnicas del filtro L-C-L. 
6.9.1. Codificación y caracterización del filtro LCL VACON® 
El filtro L-C-L de la gama de producto VACON® de la marca Danfoss se denomina VACON® LCL. La 
configuración del módulo elegido se establece mediante la siguiente codificación: 
A B C D E F G H 
LCL 0261 5 B 0 R 0 11T 
Código A: tipología de producto 
LCL = filtro L-C-L. 
Código B: 261 A de intensidad nominal 
Código C: tensión nominal de la red de alimentación/regeneración 
5 = 380…500V AC (3 fases) 
Código D: versión del hardware 
A = ventilador de C.C.  con tarjeta de alimentación CC/CC integrada.  
Código E: clasificación de la envolvente 
0 = IP00 
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Código F: código reservado. No aplica en los filtros L-C-L estándar. 
Código G: código reservado. No aplica en los filtros L-C-L estándar. 
Código H: modificaciones de "hardware" (tipología de la unidad de potencia, tarjetas barnizadas, etc.) 
 11T: 
o 1: código reservado. No aplica en los filtros L-C-L estándar. 
o 1: refrigeración estándar por aire. 
o T: fabricante: Trafotek. 
6.10. Transformador reductor/elevador (230V/690V) 
Uno de los requisitos del banco de pruebas de variadores de frecuencia es el poder probar variadores 
trifásicos de 220 V, 400 V y 690V de A.C. Al disponer únicamente de alimentación trifásica a 400V A.C., 
se evidencia la necesidad de instalar un transformador elevador/reductor que nos posibilite 
suministrar tensión a los variadores de 220V y 690 V A.C. 
Se dimensionarán para la potencia nominal del motor mayor (motor 1), para el suministro a 690V. Para 
el suministro a 220V trifásico, será suficiente con una potencia de 4 KVA, al tratarse normalmente de 
variadores pequeños.  
Se elige un transformador trifásico de aislamiento de la marca “Torytrans”, modelo TTS, de potencia 
63 kVA, con grupo de conexión Yyn0yn0: 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 61 - 
 
Tabla 6.33. Características técnicas del transformador 400-220/690 V. 
Tendrá las siguientes dimensiones: 
 
Figura 6.34. Imagen y características constructivas del transformador 400-220/690 V. 
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6.11. Alimentación auxiliar dispositivos de control 
Instalaremos una fuente de alimentación a 230 VA.C./24 VC.C., con la intención de mantener 
alimentadas las unidades de control de todos los inversores, sin necesidad de que se encuentren 
energizados con la alimentación principal (a través del BUS C.C.).  
Esto es importante para controlar el estado de todos ellos, programar, en todo momento. Además, 
dado que señales como las de encoder o comunicaciones “PROFINET” se encuentran seriadas en todos 
los inversores, las mismas se perderían si no tuviésemos energizado uno de ellos (sea por motivos de 
mantenimiento u otros).  
Por tanto, instalaremos la siguiente fuente de alimentación modelo MCS-B monofásica de entrada 
hasta 265 V A.C., salida 24 V C.C. hasta 10A, suficiente para alimentar las unidades de control: 
 
Tabla 6.35. Imagen y características técnicas de la fuente de alimentación +24V C.C. 
 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 63 - 
7. Protecciones, seccionadores, contactores y conectores 
7.1. Protecciones e interruptores de cabecera (A.C.) 
7.1.1. Condiciones máximas para el cálculo 
Para el cálculo de las protecciones de cabecera se tomará como base el estadio de funcionamiento 
más desfavorable posible, es decir, cuando todas las unidades inversoras se encuentren funcionando 
a potencia nominal. Aunque este estadio no se prevé para la función principal del banco de pruebas 
de variadores, puede darse en cualquier otra modalidad de funcionamiento incluida en su función de 
desarrollo o formación. 
Por tanto, la intensidad máxima que puede esperarse en la parte de A.C. del bando de pruebas la 
calcularemos siguiendo los siguientes pasos: 
1. Cálculo de la potencia máxima consumida por el banco de pruebas de variadores: 
𝑃máx =
𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚.
𝜂𝐴𝐹𝐸−𝐿𝐶𝐿 × 𝜂𝑎𝑢𝑥
 
(Eq. 7.1) 
Donde: 
 𝑃𝐴.𝐹.𝐸.𝑛𝑜𝑚.: potencia del A.F.E. en el escenario más desfavorable (ver apdo. 6.7.2. del 
proyecto). 
 𝜂𝑎𝑢𝑥: coeficiente de pérdidas provocadas por el resto de componentes electrónicos del banco 
de pruebas (PLC, pantalla, ordenador, analizador de redes, etc). Se establece en 0,9. 
Por tanto, 
𝑃máx =
100,35
0,95 × 0,9
 
𝑃máx = 117,37 𝑘𝑊 = 117.366 𝑊 
2. Cálculo de la intensidad máxima a la entrada al banco de pruebas: 
𝐼𝑚á𝑥 =
𝑃𝑚á𝑥
√3 × 𝑉𝑁 × 𝑐𝑜𝑠𝜑
 (Eq. 7.2) 
𝐼𝑚á𝑥 =
117366
√3 × 400 × 0,98
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𝐼𝑚á𝑥 = 172,86 𝐴 
 𝜂𝐴𝐹𝐸−𝐿𝐶𝐿: rendimiento del conjunto A.F.E. + L-C-L. A continuación, se adjunta la gráfica de 
rendimientos del AFE junto con el filtro, extraída de la herramienta “VaconSelect”: 
 
Figura 7.1. Rendimiento conjunto del A.F.E. y el filtro, en todo el rango de trabajo. 
 
Todos los variadores de frecuencia de Danfoss incluyen protección interna contra cortos circuitos que 
puedan suceder a la salida de las unidades, en los terminales o en los cables del motor. Durante un 
cortocircuito que sucediera en la salida, las protecciones (interruptores, magnetotérmicos, fusibles, 
contactores, etc.) no sufrirían por sobre-corriente. La apertura del circuito se realiza mediante los 
transistores semiconductores (IGBT) en cuestión de microsegundos.  
No obstante, para proteger los cables de entrada y también limitar los daños dentro de los variadores 
en caso de un fallo interno de la unidad, es necesario seleccionar los componentes de protección 
adecuados.  
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7.1.2. Interruptor magnetotérmico principal 
El interruptor principal de alimentación al conjunto se 
activará desde el exterior del cuadro eléctrico mediante una 
maneta. Para su dimensionamiento tomaremos: 
 Cosϕ cercano a 1, característica del consumo del 
A.F.E. 
 Intensidad máxima, la del escenario nominal (ver 
apdo. 9.3.2.): 147,8 Amps. 
Se elige el interruptor de intensidad nominal entre 125A y 
250A, regulable en base a la protección magnética, fijo en 
base a la térmica, modelo TS250FMU de la marca SUSOL. 
Tiene las siguientes características:  
 
Tabla 7.3. Características técnicas del interruptor magnetotérmico principal. 
En base a la protección por cortocircuito, el interruptor reacciona así: 
 
 
Figura 7.2. Imagen del interruptor 
magnetotérmico ppal. 
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Tabla 7.4. Protección por cortocircuito del interruptor magnetotérmico principal. 
En base a la protección magnética, el interruptor reacciona así: 
 
Tabla 7.5. Protección magnetotérmica del interruptor magnetotérmico principal. 
7.1.3. Protección diferencial 
Será necesario ajustar y controlar con precisión la intensidad de fuga, ya que en condiciones nominales 
tendremos multitud de pérdidas de intensidad debidas a inductancias, condensadores, filtros R.F.I. y 
otros componentes. 
La mejor forma de ajustar y monitorizar dichas fugas es mediante un relé diferencial electrónico en 
conjunto con un transformador toroidal que mida las corrientes de fuga. Dicho diferencial deberá de 
ser “clase A”, preparado para corrientes alternas y pulsantes de más de 1 kHz.  
Instalaremos el siguiente, de la marca VMC tipo RDA + TDC, ajustable en sensibilidad y tiempo de 
disparo: 
 
Figura 7.6. Imagen y características técnicas básicas del interruptor diferencial. 
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7.1.4. Contactor principal 
A continuación del interruptor magnetotérmico principal será necesario instalar un contactor de 
potencia motorizado, que será controlado por el A.F.E., cerrándose una vez realizada la precarga. Este 
tendrá las siguientes funcionalidades: 
 Abrir el circuito de alimentación principal al pulsar una de las setas de emergencia. 
 Cerrar el circuito de alimentación principal una vez se haya realizado la precarga del BUS 
de C.C. En este caso, la orden de cierre la dará el A.F.E. 
Para su dimensionamiento, se toman las mismas consideraciones que para el interruptor 
magnetotérmico principal (ver apdo. anterior). 
Se elige el modelo de contactor MC185A-30-40-24-S de la marca Metasol, con intensidad nominal 
185A, trifásico, con 2 contactores auxiliares (1 x N.C. + 1 x N.A.) y bobina de 24 V C.C. Tiene las siguientes 
características: 
 
Tabla 7.7. Imagen y características técnicas básicas del contactor principal. 
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7.2. Protecciones del circuito de precarga 
La intensidad que se prevé circule por el circuito de precarga, la calculamos de la siguiente forma: 
 Lado C.C.: calcularemos la potencia del circuito de precarga en el lado C.C: 
𝑃𝑐.𝑝. =
𝑉𝐶.𝐶.
2
𝑅𝑐.𝑝.
 (Eq. 7.3) 
Donde: 
o 𝑉𝐶.𝐶.: tensión nominal del lado de continua, que se calcula como: 
𝑉𝐶.𝐶. = 1,35 × 𝑉𝐶.𝐴. 
(Eq. 7.4) 
𝑉𝐶.𝐶. = 1,35 × 400 = 540 𝑉 
o 𝑅𝑐.𝑝.: resistencia del circuito de precarga. El circuito FI9 elegido incluye 2 resistencias 
de 47 Ω. 
Por tanto, 
𝑃𝑐.𝑝. =
5402
2 × 47
=
291600
94
= 3.102 𝑊 
 Lado A.C.: calcularemos la intensidad en el lado de alterna a partir de la potencia en el lado 
continua: 
𝐼𝐶.𝐴. =
𝑃𝑐.𝑝.
√3 × 𝑉𝑁 × 𝑐𝑜𝑠𝜑
 
(Eq. 7.5) 
𝐼𝐶.𝐴. =
3102
√3 × 400 × 0,98
= 4,57 𝐴 
Con tal de controlar y proteger correctamente el circuito de precarga del BUS C.C., instalaremos un 
guarda-motor y un contactor. 
7.2.1. Guardamotor precarga 
Se elige el modelo MMS-32S de la marca VMC, con intensidad regulable entre 0,16A y 32A, con 
protección térmica y magnética ajustable. Tiene las siguientes características: 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 69 - 
 
Tabla 7.8. Características técnicas del guardamotor de precarga. 
7.2.2. Contactor precarga 
Instalaremos el modelo MC12b-30-40-24-S de la marca Metasol, con intensidad nominal 12A, trifásico, 
con 2 contactores auxiliares (1 x N.C. + 1 x N.A.) y bobina de 24 V C.C. Tiene las siguientes características: 
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Tabla 7.9. Imagen y características técnicas básicas del contactor de precarga. 
7.3. Protecciones alimentaciones auxiliares A.C. 
Con tal de proteger y alimentar los variadores de testeo, se realizarán líneas de alimentación 
independientes con sus protecciones, contactores y conectores rápidos dependiendo de la potencia 
del variador a probar. El circuito eléctrico será como el mostrado a continuación: 
 
Figura 7.10. Circuito eléctrico de las alimentaciones auxiliares A.C. 
Para habilitar la alimentación al variador, será necesario conectar el variador al banco de pruebas 
mediante el conector adecuado y activar el contactor que toque para el tipo de alimentación. 
7.3.1. Líneas de alimentación a 230 y 400 V A.C. 
Se realizan 3 líneas de alimentación de 16A, 32A y 100A a 400V, y una de 16 a 230 V conformadas por 
los fusibles, contactores y conectores descritos más abajo a continuación: 
 Contactores: de la marca Metasol, trifásicos, con 2 contactores auxiliares (1 x N.C. + 1 x N.A.) y 
bobina de 24 V C.C. Se escogen los siguientes: 
o Línea 400V - 100 A:   1 Ud. MC100a-30-40-24-S 
o Línea 400V - 32 A:   1 Ud. MC32a-30-40-24-S 
o Línea 400V - 16 A y 230V – 10 A:  2 Uds. MC118b-30-40-24-S 
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Tabla 7.11. Imagen y características técnicas de los contactores de las alimentaciones auxiliares 230 y 400 V A.C. 
 Fusibles: cilíndricos de tamaño 22x58 mm, de clase aR y 500V A.C. de tensión nominal. Se 
incluirá el porta-fusibles pertinente. Se escogen los siguientes: 
o Línea 400V - 100 A:   3 Uds. 50.06.06.100 
o Línea 400V - 32 A:   3 Uds. 50.06.06.40 
o Línea 400V - 16 A y 230V – 10 A:  6 Uds. 50.06.06.20 
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Tabla 7.12. Imagen y características técnicas de los fusibles de las alimentaciones auxiliares 230 y 400 V A.C. 
 Conectores: trifásicos + tierras de 16A, 32A y 125A, IP67, empotrables con tapa. Se escogen los 
siguientes: 
o Línea 400V - 100 A:   1 Ud. 246.12596 
o Línea 400V - 32 A:   1 Ud. 245.3296/S 
o Línea 400V - 16 A y 230V – 10 A:  2 Uds. 245.1694/S  
 
Tabla 7.13. Imagen y características técnicas de los conectores de las alimentaciones auxiliares 230 y 400 V A.C. 
7.3.2. Línea de alimentación a 690 V A.C. 
Dicha línea de alimentación colgará del transformador e incluirá los siguientes componentes: 
 Contactor: el mismo que para la línea de 100A de 400 V A.C., MC100a-30-40-24-S de la marca 
Metasol. 
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 Fusibles: cilíndricos de 22x58 mm, de clase gR y 690V A.C. de tensión nominal. Se incluirá el 
porta-fusibles pertinente. 2 Uds. Modelo 50.142.06.125. 
 
Tabla 7.14. Características técnicas de los fusibles de la alimentación auxiliar 690 V A.C. 
 Conector: trifásico + tierras, IP67, empotrable con tapa.  
 
Tabla 7.15. Imagen y características técnicas del conector de la alimentación auxiliar 690 V A.C. 
7.4. Protecciones alimentación auxiliar C.C. 
Dicha línea de alimentación de aproximadamente 550 V C.C., colgará directamente del BUS de C.C. 
Además de los fusibles, contactor y conector, será necesario incluir unas resistencias que deberán 
conectarse en serie con el circuito mientras se realiza la precarga del variador de test. Una vez 
completada la precarga, dichas resistencias deben quedar fuera del circuito. El circuito eléctrico se 
muestra en el siguiente esquema: 
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Figura 7.16. Circuito eléctrico de la alimentación auxiliar C.C. 
 Contactores: los dos utilizados (61KM1 y 61KM2) serán iguales, de la marca Metasol, 
específicos para trabajar con tensión continua (fase y neutro), con 4 contactores auxiliares (2 
x N.C. + 2 x N.A.) y bobina de 24 V C.C. 
 
Tabla 7.17. Imagen y características técnicas de los conectores de la alimentación auxiliar C.C. 
 Fusibles: cilíndricos de clase gR y 660V C.C. de tensión nominal. Se incluirá el portafusibles 
pertinente. 
 
Tabla 7.18. Características técnicas de los fusibles de la alimentación auxiliar C.C. 
 Conector: se utilizará el mismo que el seleccionado para el circuito de 690V y se inhabilitarán 
las fases que no se utilicen. 
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 Resistencias: se emplearán las mismas que las seleccionadas en el circuito de precarga del BUS 
C.C. (ver apdo. 6.8 del presente documento). Se trata de 2 unidades de 47 Ω, modelo 
cav150c47r de la marca “Danotherm”. 
7.5. Fusibles C.C. alimentación inversores 
A posteriori del A.F.E., se realizará un embarrado con tal de distribuir la corriente continua hacia los 
inversores. Dichas alimentaciones deberán incluir un seccionador + fusible que nos permita aislar 
cualquiera de los inversores. Se instalarán los especificados a continuación: 
Tamaño Tipo I.N.U. 
Nº de 
fusibles 
Designación del fusible 
Tamaño 
fusible (DIN) 
Tipo de 
interruptor 
(marca) 
Categoría del 
interruptor 
FR4 NX 0012 5 2 1021 V C4 URD 00 P 32 00 OS 32 NH00UD10C32P 
FR5 NX 0016 5 2 1021 V C4 URD 00 P 32 00 OS 63 NH00UD10C32P 
FR5 NX 0022 5 2 1021 V C4 URD 00 P 63 00 OS 63 NH00UD10C63P 
FR6 NX 0045 5 2 12,5 URD 70 PA 0125 0 OS 200 PC70UD13C125PA 
FR7 NX 0087 5 2 12,5 URD 70 PA 0200 0 OS 200 PC70UD13C200PA 
Tabla 7.19. Elección de los fusibles de las alimentaciones de C.C. hacia los inversores. 
Los seccionadores y los fusibles, tendrán las siguientes características: 
 Seccionadores: de la marca ABB, serie OS, preparados para albergar los fusibles. 
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Tabla 7.20. Imagen y características técnicas de los seccionadores de las alimentaciones de C.C. hacia los 
inversores. 
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Se incluirán además los accesorios siguientes: 
o Maneta para eje de 6mm:   
o Eje de 6 mm:     
 Fusibles: del tipo gG “full-blade” DIN 43620, de la marca “Ferraz Shawmut”, tamaño 00. 
Incluyen indicador de estado: 
 
Tabla 7.21. Imagen de los fusibles de las alimentaciones de C.C. hacia los inversores. 
7.6. Contactores alimentación a motor 
Los motores podrán conectarse al inversor del banco de pruebas cuando actúen como regenerativos 
(para funcionar como freno eléctrico) o al variador de test (externo al banco de pruebas) y actuar como 
consumidores.  
Para poder gestionar ambos modos de funcionamiento de forma sencilla, se instalarán 2 contactores 
(ver esquema “contactor motor” y “contactor regenerativo”) que nos permitan seleccionar si cerramos 
el circuito de salida hacia el inversor del banco de pruebas o hacia el variador de pruebas: 
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Figura 7.22. Circuito eléctrico de las alimentaciones a motor. 
Los contactores para cada uno de los motores son del mismo tipo que los utilizados hasta ahora, de la 
marca Metasol, trifásicos, con 2 contactores auxiliares (1 x N.C. + 1 x N.A.) y bobina de 24 V C.C. (ver 
más detalles en el apdo. 7.3.1 del presente documento). Se seleccionan los siguientes: 
 Motor 1: 2 ud’s del modelo MC100a-30-40-24-S de 105 A, a 400 V A.C. 
 Motor 2: 2 ud’s del modelo MC75a-30-40-24-S de 75 A, a 400 V A.C. 
 Motor 3: 2 ud’s del modelo MC32a-30-40-24-S de 32 A, a 400 V A.C. 
 Motor 4: 2 ud’s del modelo MC18a-30-40-24-S de 18 A, a 400 V A.C. 
 Motor 5: 2 ud’s del modelo MC18a-30-40-24-S de 18 A, a 400 V A.C. 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 79 - 
8. Equipos de medida eléctrica i mecánica 
Los inversores y el rectificador de frente activo incluyen sensores de medida de tensión e intensidad 
en cada una de las fases. Dichos sensores son utilizados por la unidad para controlar sus condiciones 
de trabajo en cada momento. No obstante, también nos pueden servir para tener un control del flujo 
energético en cada punto del banco de pruebas de variadores de frecuencia. 
Por tanto, tendremos sensores de medida eléctrica y de su calidad en todos los puntos de interés, a 
excepción de a la entrada al banco de pruebas. Será en este punto donde instalemos el analizador de 
redes. 
Por otro lado, los variadores de frecuencia realizan una estimación de las revoluciones por minuto a 
las que gira el motor, a través de la frecuencia que entrega y las r.p.m. nominales del motor. En base 
al uso que le daremos al banco de pruebas, esta estimación no es suficiente, por lo que será necesario 
saber con precisión la velocidad a la que giran los motores, mediante un encoder solidario a su eje. 
8.1. Analizador de redes en cabecera 
Con tal de medir la calidad de la tensión e intensidad en cada fase de entrada, instalaremos los 
siguientes componentes de la 
marca “Circutor”: 
 Analizador de redes: 
modelo “CVM-C10-ITF-
485-ICT2”, con entrada 
de corriente del C.T. 
hasta 5 A, 3 canales de 
medida de corriente, 2 
salidas a transistor y a 
relé configurables, 
comunicaciones RS-
485, etc.: 
 
 
 
 
Tabla 8.1. Características técnicas del analizador de redes. 
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Figura 8.2. Imagen y esquema de conexionado del analizador de redes. 
 Transformadores de corriente: 3 unidades (1 por fase) modelo TC6 de 300 A de intensidad 
nominal, con relación de transformación 300/5, con las siguientes características técnicas: 
 
Tabla 8.3. Características técnicas de los T.C. del analizador de redes. 
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Los mismos, tendrán las siguientes dimensiones: 
 
Figura 8.4. Imagen y dimensiones de los T.C. del analizador de redes. 
8.2. Lectura de velocidad en eje motor 
La lectura real de la velocidad del eje motor es necesaria para realizar un ajuste fino del control de par 
o velocidad del variador, así como para la coordinación entre los inversores. Además, puede ser de 
gran utilidad en otro tipo de aplicaciones que el banco de pruebas pueda manejar durante formaciones 
y desarrollos. 
El encoder tipo HTL (“push-pull”) elegido es de la marca “Hohner”, modelo 10-24686-4096, con eje 
saliente de 6x10 mm, señales A+B+0 y sus respectivas negadas, cable axial y alimentado con tensiones 
entre 5 y 30 V C.C. El número de pulsos por revolución es de 4096 ppr: 
 
Tabla 8.5. Imagen y características técnicas del encoder tipo HTL. 
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La señal del encoder se cableará hacia la tarjeta opcional OPT-A7 del variador 1. Dicha tarjeta opcional 
dispone de conectores para rebotar la señal hacia el resto de variador. De esta forma, dispondremos 
de la lectura real de velocidad en todos ellos. El esquema de conexionado se adjunta en el Anexo 1, el 
cual tiene un aspecto como el mostrado a continuación: 
 
Figura 8.6. Conexionado de la señal de encoder, rebotada en todos los inversores. 
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9. Secciones cableado y embarrados 
9.1. Tipología del cableado y método de cálculo 
Los conductores a emplear en la distribución energética del banco de pruebas serán de alguno de los 
siguientes 3 tipos: 
 Tipo 1: Tramos de A.C. de distribución interna y alimentación principal. Se utilizará cable con 
conductor de cobre, unipolar, modelo “FR-N 1 X1G1” de la marca “RCT”, libre de halógenos, 
no propagador de la llama, indicado para instalaciones industriales con temperatura de fcto. 
hasta 90ºC. Las secciones disponibles son: 
 
Tabla 9.1. Imagen y características técnicas del cableado tipo 1. 
 Tipo 2: Tramos de C.C. de distribución a los inversores: se utilizará embarrado a base de 
pletinas cobre, fabricadas según EN/13601, de la marca “Bronmetal”, modelo pintado para 
corriente continua. Las secciones disponibles son: 
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Tabla 9.2. Características técnicas de las pletinas para el BUS C.C. tipo 2. 
 Tipo 3: Tramos de distribución a motor: cable con conductor de cobre, tripolar, modelo “FR-N 
1 X1G1” de la marca “RCT”, libre de halógenos, no propagador de la llama, indicado para 
instalaciones industriales con temperatura de funcionamiento hasta 90ºC. Dispone de una 
corona de hilos de cobre colocados helicoidalmente junto con una contra espira de cobre, 
indicado para instalaciones en las que se requiera protección electromagnética para evitar 
corrientes parasitarias. Las secciones disponibles son: 
 
Tabla 9.3. Imagen y características técnicas del cableado tipo 3. 
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Como requisitos generales del cableado de potencia, se establece: 
 Los circuitos de tensión alterna serán trifásicos. La alimentación al banco de pruebas deberá 
incluir neutro, aunque la potencia que se espera circule por él es prácticamente nula. 
 La entrada y salida de cables se hará por la parte inferior de los cuadros eléctricos del banco 
de pruebas. 
 Los terminales de los componentes a los que se conecten serán de un tamaño adecuado para 
el/los cables de entrada. 
 Para minimizar la impedancia alta frecuencia en el apantallamiento del cable a motor, este se 
conectará a la envolvente metálica del convertidor de frecuencia y a la estructura del motor, 
usando un anillo de conexión a tierra 360°. 
La fórmula a aplicar para el cálculo de la sección en sistemas trifásicos de corriente alterna es: 
𝑆 =
𝑐 × 𝑃 × 𝐿
𝜎 × 𝑒 × 𝑉
 (Eq. 9.1) 
En sistemas de corriente continua, la fórmula a aplicar es similar: 
𝑆 =
2 × 𝑃 × 𝐿
𝜎 × 𝑒 × 𝑉
 (Eq. 9.2) 
Donde: 
 c: coeficiente de incremento de la sección requerido. El REBT establece en su ITC-BT-19 un 
coeficiente de 1,25 cuando se alimenta a motores. Se establece este mismo coeficiente para 
el banco de pruebas.  
 P [W]: potencia máxima que se prevé, circule por el tramo del conductor objeto de estudio. 
 L [m]: longitud del cable. 
 𝛔 [
Ω·𝑚𝑚2
𝑚
]: conductividad del material conductor. Se utilizará cable de cobre y se establece la 
conductividad a la temperatura máxima de funcionamiento permitida (90 ºC): 
σ = 44 
Ω · 𝑚𝑚2
𝑚
 
 V [V]: tensión nominal entre fases del tramo. 
 e [V]: caída de tensión máxima permitida en el tramo. En porcentaje, según el R.E.B.T. en 
la guía-BT-19, apdo. 2.2.2, no puede superar el 5% para cualquier circuito interior. Se 
establece una caída máxima por tramo de un 1%: 
𝑒 = 0,01 × 𝑉 
(Eq. 9.3) 
𝑒 = 0,01 × 400𝑉 = 4 𝑉 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 86 - 
Por otro lado, será necesario comprobar que no se supera la intensidad máxima admisible 
establecida en la ITC-BT-19 “Instalaciones interiores o receptoras” del REBT. Las características 
de la instalación son: 
 Instalación interior con Tª máxima inferior a 40ºC. 
 Cable monopolar en la alimentación o tripolar en la alimentación a motor. 
 Método de instalación B2: Cables multiconductores en tubos en montaje superficial o 
empotrados en obra. 
 Cableado con aislamiento XLPE. 
La intensidad máxima admisible para las características mencionadas es: 
 
Tabla 9.4. Intensidad máxima admisible para el método de instalación “B2”. 
9.2. Dimensionado alimentación principal 
En esta sección se dimensionará el cableado de la distribución principal que incluye los tramos 
siguientes: 
 Cuadro de alimentación - interruptor principal (6 metros) 
 Interruptor principal – contactor principal (0,5 metros) 
 Contactor principal – filtro L-C-L (2 metros) 
 Filtro L-C-L – A.F.E. (1 metro) 
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La potencia para el cálculo de la sección en este tramo, será la calculada en el apdo. 7.1.1 del presente 
documento: 
𝑃máx = 117.366 𝑊 ;  𝐼𝑚á𝑥 = 172,86 𝐴 
Por tanto, la sección mínima de cálculo será: 
𝑆 =
1,25 × 117.366 × 9,5
44 × 4 × 400
= 19,8 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 70 mm2. 
Conclusión: Se elige cableado tipo 1 (descrito en el apdo. anterior) de sección mínima establecida en 
el REBT para esta intensidad, la cual es muy superior a la mínima de cálculo: 3 cables 1 x 70 mm2. 
9.3. Dimensionado BUS C.C. 
En esta sección se dimensionará el embarrado que distribuye la corriente continua desde el A.F.E. hasta 
los inversores. La longitud de dicho tramo será de aproximadamente 5 m. 
Para seleccionar la pletina adecuada, debemos hacerlo a partir de la intensidad máxima para este 
tramo, establecida en: 
𝐼𝑚á𝑥 = 172,86 𝐴 
Para asegurarnos, calcularemos que la sección de dicha pletina cumpla con la sección mínima calculada 
para la potencia del tramo (𝑃máx = 117.366 𝑊).  La sección mínima será: 
𝑆 =
2 × 117.366 × 5
44 × 4 × 550
= 12,12 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 70 mm2. 
Conclusión: Se elige la pletina tipo 2, descrita en el apdo. 9.1 del presente documento: 2 pletinas (una 
para el polo positivo y otra para el negativo) de 30x3 mm (90 mm2). 
9.4. Dimensionado cableado motor 
En esta sección se dimensionará el cableado que distribuye la corriente alterna desde el inversor hasta 
los motores. La longitud de dichos tramos será de 10 m. Se elige el tipo 3, descrito en el apdo. 9.1. 
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Para seleccionar la sección de cable adecuada, tomaremos como base la intensidad nominal del 
inversor que controla cada uno de los motores. No obstante, se comprobará a posteriori con lo 
recomendado por DANFOSS y se elegirá la sección más restrictiva de ambos métodos.  
Danfoss establece las siguientes secciones mínimas recomendadas del cable motor, para los variadores 
VACON® NXP: 
 
Tabla 9.5. Secciones mínimas del cableado motor establecidas por Danfoss®. 
9.4.1. Dimensionado cableado motor 1 
La intensidad nominal del variador 1 es de 87 A, que equivale a 45 kW, por tanto, la sección mínima se 
establece en: 
𝑆 =
1,25 × 45.000 × 10
44 × 4 × 400
= 8 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 25 mm2 y la mínima establecida 
en las especificaciones de DANFOSS, 35 mm2. 
Conclusión: el requerimiento de sección más restrictivo es el establecido en las especificaciones de 
Danfoss para esta intensidad, la cual es muy superior a la mínima de cálculo: 1 cable 3 x 35 + 16 mm2. 
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9.4.2. Dimensionado cableado motor 2 
La intensidad nominal del variador 2 es de 45 A, que equivale a 22 kW, por tanto, la sección mínima se 
establece en: 
𝑆 =
1,25 × 22.000 × 10
44 × 4 × 400
= 3,9 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 10 mm2 y la mínima establecida 
en las especificaciones de DANFOSS, 10 mm2. 
Conclusión: el requerimiento de sección es el mismo en las especificaciones de Danfoss para esta 
intensidad, y en el REBT: 1 cable 3 x 10 + 10 mm2. 
9.4.3. Dimensionado cableado motor 3 
La intensidad nominal del variador 3 es de 22 A, que equivale a 11 kW, por tanto, la sección mínima se 
establece en: 
𝑆 =
1,25 × 11.000 × 10
44 × 4 × 400
= 1,95 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 25 mm2 y la mínima establecida 
en las especificaciones de DANFOSS, 35 mm2. 
Conclusión: el requerimiento de sección más restrictivo es el establecido en las especificaciones de 
Danfoss para esta intensidad: 1 cable 3 x 6 + 6 mm2. 
9.4.4. Dimensionado cableado motor 4 
La intensidad nominal del variador 4 es de 11 A, que equivale a 7,5 kW, por tanto, la sección mínima 
se establece en: 
𝑆 =
1,25 × 7.500 × 10
44 × 4 × 400
= 1,33 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 1,5 mm2 y la mínima establecida 
en las especificaciones de DANFOSS, 4 mm2. 
Conclusión: el requerimiento de sección más restrictivo es el establecido en las especificaciones de 
Danfoss para esta intensidad: 1 cable 3 x 4 + 4 mm2. 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 90 - 
9.4.5. Dimensionado cableado motor 5 
La intensidad nominal del variador 5 es de 12 A, que equivale a 5,5 kW, por tanto, la sección mínima 
se establece en: 
𝑆 =
1,25 × 5.500 × 10
44 × 4 × 400
= 0,98 𝑚𝑚2 
La sección mínima establecida en el REBT para esta intensidad es de 1,5 mm2 y la mínima establecida 
en las especificaciones de DANFOSS, 2,5 mm2. 
Conclusión: el requerimiento de sección más restrictivo es el establecido en las especificaciones de 
Danfoss para esta intensidad: 1 cable 3 x 2,5 + 2,5 mm2. 
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10. Diseño de la ingeniería de control 
Una vez diseñado el “hardware” del banco de pruebas, es necesario desarrollar el “software” es decir, 
la forma en la que monitorizaremos y controlaremos el proceso de testeo de los variadores. 
Para ello intentaremos sacar partido de todas las herramientas que nos ofrecen cada uno de los 
componentes que lo componen. Además, será necesario instalar un PLC y un puesto de control con 
una interface adecuada para la monitorización y control de los procesos. 
10.1. Elección dispositivos de control y señalización 
10.1.1. Dimensionado del PLC 
El PLC será el componente encargado de gestionar las comunicaciones entre los variadores y la 
interface, ya se trate de las señales digitales y analógicas o de la red de ethernet. 
Se elige el PLC “VIPA 015-CEFPR01” de “Yaskawa” con los siguientes módulos: 
 Módulo de potencia: 1 unidad del modelo “VIPA 007-0AA00” con 8 salidas de +24V C.C. de 
hasta 10A. 
 Módulo de entradas digitales: 9 unidades del modelo “VIPA 021-1BF00” con 8 entradas 
digitales de +24V C.C. En total, dispondremos de 72 D.I. 
 Módulo de salidas digitales: 6 unidades del modelo “VIPA 022-1BF00” con 8 salidas digitales 
de +24V C.C. En total, dispondremos de 48 D.O. 
 Módulo de entradas analógicas: 1 unidades del modelo “VIPA 031-1BD40” con 4 entradas 
analógicas de 0-20 mA. 
 Módulo de salidas analógicas: 1 unidades del modelo “VIPA 032-1BD40” con 4 salidas 
analógicas de 0-20 mA. 
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Figura 10.1. Imagen del PLC y sub-módulos. 
El protocolo de comunicaciones utilizado por el PLC es PROFINET. Por tanto, todos los demás 
componentes del banco de pruebas deberán ser capaces de comunicar mediante dicho protocolo. 
10.1.2. Esquema de distribución PROFINET 
Los componentes conectados mediante la red Profinet se resumen a continuación: 
• PLC 
• Analizador de redes en cabecera (CVM144) 
• A.F.E. 
• Inversor Nº1 
• Inversor Nº2 
• Inversor Nº3 
• Inversor Nº4 
• Inversor Nº5 
• Ordenador 
El esquema de conexión, tendrá un aspecto similar al mostrado a continuación: 
 
Figura 10.2. Esquema de conexión en la red Profinet. 
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10.1.3. Diseño del puesto de control 
El puesto de control es el lugar donde centralizamos el control y las lecturas de estado de los 
componentes del banco de pruebas. Deberá ser posible lanzar el programa “Indusoft” e interactuar 
con él. Para ello, dispondremos de los siguientes componentes: 
 Ordenador: modelo “SLIMLINE 260-P101NS DT” de la marca “Hewlett Packard”, con 
procesador de 3,2 GHz, 8 Gb de RAM, con WINDOWS 10. 
 
Figura 10.3. Imagen del ordenador HP. 
 Monitor táctil: modelo “EliteDisplay E230t” de la marca “Hewlett Packard”. 
 
Figura 10.4. Imagen del monitor HP. 
 Brazo de suportación: modelo “CP60” de la marca “RITTAL” con una capacidad de carga de 60 
Kg. Dispone de hueco a lo largo de todo el brazo que posibilita el paso de los cables. 
 
Figura 10.5. Imagen del brazo de suportación RITTAL. 
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 Soporte de la pantalla: modelo “SM6321.000” de la marca “RITTAL”, capaz de albergar 
pantallas tipo “TFT” táctiles de hasta 24”. 
 
Figura 10.6. Imagen del soporte de la pantalla RITTAL. 
 Soporte del teclado: modelo “6321.010” de la marca “RITTAL”. Se ancla en la parte posterior 
del soporte de la pantalla. 
 
Figura 10.7. Imagen del soporte del teclado RITTAL. 
 Soporte mouse: modelo “SM2383.020” de la marca “RITTAL”, preparado para fijarse al soporte 
del teclado. 
 
Figura 10.8. Imagen del soporte del mouse. 
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Los componentes del puesto de mando (mouse, teclado, panel de mando, etc.) se conectarán 
primordialmente mediante conectores USB. Además, se preverán varias unidades para el conexionado 
de componentes externos alternativos. El esquema de distribución de conexionado de los 
componentes del puesto de mando, se especifica a continuación: 
 
Figura 10.9. Esquema de distribución de conexiones del puesto de mando. 
10.1.4. Señalización y control 
Para llevar a cabo el control en modo MANUAL de los inversores del banco de pruebas, será necesario 
instalar los siguientes componentes: 
 Botonera multifunción: modelo “ZB4BW7A3740” de la marca Schneider” que incluye: 
o Botón de marcha de color verde. 
o Botón de paro de color rojo. 
o Led de color verde para indicar que el variador se encuentra en marcha. 
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Tiene las siguientes características: 
 
Tabla 10.10. Imagen y características técnicas de la botonera multifunción. 
• Potenciómetro multi-vuelta: para entregar la referencia de par o velocidad a cada inversor: 
resistencia variable entre 1 - 10 kOhm con ajuste de 10 vueltas (1 vuelta / 1 kΩ), ± 5% de 
tolerancia. 
 
 
Figura 10.11. Imagen potenciómetro multi-vuelta. 
Además, se instalará un indicador luminoso con 3 LED’s de colores, con la intención de indicar el nivel 
de energización en el que se encuentra el banco de pruebas: 
• Led verde: el banco de pruebas se encuentra energizado a 24V, sin el contactor principal 
cerrado y, por tanto, sin tensión en el A.F.E. 
• Led naranja: el banco de pruebas se encuentra completamente energizado. Se ha realizado 
la precarga del BUS de C.C. y los inversores se encuentran energizados. 
• Led rojo: el banco de pruebas se encuentra regenerando, con el banco de motores girando. 
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El indicador luminoso tiene las siguientes características: 
 
Tabla 10.12. Imagen y características técnicas del indicador luminoso. 
10.2. Programas configuración banco de pruebas 
10.2.1. Programa parametrización variadores VACON® 
La forma más sencilla de configurar y parametrizar los variadores Vacon® es a través del programa 
“NCDrive” (aunque también pueda hacerse a través del panel). Se trata de un software totalmente 
gratuito que Danfoss pone a disposición de sus clientes con la intención de facilitar la programación, 
guardar parametrizaciones a modo de “backup”, realizar gráficas de funcionamiento, etc. 
La interface del programa “NCDrive” tiene 2 pantallas principales: 
 Pantalla de programación: se listan todos los parámetros disponibles en la aplicación instalada 
en el variador. Desde esta pantalla se pueden modificar los valores de dichos parámetros 
dentro del rango mínimo – máximo marcado. Tiene un aspecto similar al siguiente: 
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Figura 10.13. Pantalla de programación del NCDrive. 
 Pantalla de gráficas: el programa permite elegir entre cualquiera de las variables de lectura o 
procesamiento, filtradas o no por el software del variador. Podemos elegir hasta 8 variables 
distintas, que se grafican a la vez dentro del rango especificado. Tiene un aspecto similar al 
siguiente: 
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Figura 10.14. Pantalla de gráficas del NCDrive. 
10.2.2. Software en inversores y A.F.E. de VACON® 
Una vez descrito el programa que nos va a permitir acceder a la programación de los variadores, 
pasamos a definir la aplicación que vamos a instalar en cada uno de ellos.  
El “hardware” de los variadores es igual para todos los VACON® NX de la misma potencia. No obstante, 
la aplicación que nos permite controlar los procesos para los cuales se instalan los variadores varían.  
Dicho de otra forma, visualmente nos pueden parecer iguales un variador de 45 kW para controlar el 
motor de una bomba, que uno de la misma potencia para controlar un ascensor. Ambos tendrán el 
mismo “hardware” pero diferente aplicación, con unos parámetros específicos diseñados para 
controlar con precisión el proceso para el que se van a emplear. 
Dicho esto, haremos un resumen de las 2 aplicaciones que se van a instalar en los distintos variadores 
del banco de pruebas: 
 A.F.E.: aplicación “ARFIFF02V148” (comúnmente conocida cómo AFE-I). Se trata de una 
aplicación especial que se utiliza en unidades inversoras, para que actúen como rectificadores 
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de frente activo. Por otro lado, permite la circulación en sentido contrario, modulando la 
tensión de continua a alterna. De esta forma, se ofrece la posibilidad de regenerar energía a la 
red, sincronizándose con la misma, en caso de que la tensión del BUS C.C. lo permita. 
 Inversores: aplicación “APFIFF40V077” (SIA II). La “System Interface Application” ofrece una 
amplia gama de parámetros para el control de motores de inducción o imanes permanentes. 
Además, ofrece la posibilidad de configurar el control de casi cualquier proceso industrial, con 
flexibilidad para el control mediante señales I/O, o bus de campo. Algunas de las funciones 
adicionales son:  
o Control mediante joystick con configuración de zona muerta  
o Función maestro - seguidor para el manejo de una hélice, motores de doble bobinado, 
etc. 
o Límites de torsión diferentes para trabajo como generador / motor 
o Control de un freno mecánico.  
o Control de velocidad o de par independiente para diferentes cargas. 
o Posibilidad de sincronización de datos de proceso por bus de campo a cualquier 
parámetro valor de monitor. 
o Las entradas analógicas 3 y 4 pueden controlar cualquier parámetro. 
o Soporte para cuatro salidas analógicas. 
o Soporte para dos sondas PT100. 
10.2.3. Programa del Centro de Control y Mando (C.C.M.) 
El programa informático de control de procesos, elegido para interactuar con el banco de pruebas es 
“Indusoft Web Studio”. Desde este programa, podremos: 
 Visualizar el estado de contactores. 
 Monitorizar lecturas de corriente, voltaje, par motor, temperatura, etc. de cada uno de los 
inversores. 
 Poner en marcha y parar los inversores. 
 Modificar la referencia de par o de frecuencia de cada inversor. 
 Controlar el variador de test mediante entradas/salidas digitales y analógicas. 
 Realizar gráficas en las que se monitoricen cualquiera de las variables de lectura disponibles. 
Las acciones anteriores se realizarán a través de un C.C.M. con pantallas pre-programadas y enlazadas 
con los componentes del banco de pruebas a través de E/S digitales o mediante la red de 
comunicaciones PROFINET. En términos generales, dispondremos de los siguientes módulos 
preprogramados: 
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 Pantalla principal: se observará de forma general, el estado actual de todos los elementos. Tendrá un aspecto similar al mostrado a continuación: 
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 Pantalla de control y monitorización de los módulos: para cada inversor y para el A.F.E existirá 
una pantalla de control y monitorización individual. En ella se observarán las variables más 
importantes para el proceso y será posible controlar el arranque/paro, el modo de 
funcionamiento y la referencia. Su aspecto será similar al siguiente: 
 
Figura 10.15. Pantalla de control y monitorización de los módulos, del C.C.M. 
 Pantalla de control del variador de test: desde aquí se observará el estado de las 6 entradas 
digitales, las 2 analógicas, las 3 salidas digitales y la salida analógica. Además, podrá 
modificarse el estado de todas ellas. Además, desde esta misma pantalla podrán activarse los 
programas de parametrización de cada tipología de variador (NCDrive, NCLoad, VaconLive 
Vacon Loader y MCT-10). La pantalla de control del variador de test tendrá un aspecto similar 
al mostrado a continuación: 
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Figura 10.16. Pantalla de control del variador de test, del C.C.M. 
 Pantalla de gráficas: desde esta pantalla será posible seleccionar cualquiera de las lecturas que 
se programan en el programa “Indusoft”. Una vez seleccionado el rango mínimo y máximo de 
lectura de cada una de ellas, la gráfica podrá empezar a gravarse, para imprimirse a posteriori 
si así se desea. Su aspecto visual será:  
 
Figura 10.17. Pantalla de gráficas del C.C.M. 
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10.3. Control del A.F.E. 
El A.F.E. tiene un funcionamiento totalmente autónomo y automatizado. Es el encargado de energizar 
los inversores, por lo que una vez se encuentre en marcha, todos los inversores quedarán energizados 
y preparados para funcionar. La secuencia de funcionamiento será: 
1. Pulsación manual del botón de activación de marcha del A.F.E.  
2. Cierre automático del contactor de la precarga. A partir de este momento, el circuito de 
precarga realizará una carga lenta del BUS de C.C. hasta llegar a un nivel de tensión mínima de 
475 V C.C. 
3. Una vez alcanzado este nivel de tensión, el software de aplicación del A.F.E. controlará el 
contactor principal del sistema, cerrando un relé que activará la apertura del contactor de 
precarga y el cierre del contactor principal, energizando de forma definitiva el sistema.  
Si transcurridos 20 segundos del cierre del contactor de precarga, no se alcanzase la tensión 
necesaria para cerrar el contactor principal, el sistema interrumpe de inmediato la precarga, 
para evitar el sobrecalentamiento de las resistencias de precarga. 
4. Será necesario cablear una señal de “feedback” hacia el A.F.E. desde el contactor principal, en 
forma de entrada digital de entrada (por defecto DIN4) para monitorizar su estado. La apertura 
del contactor de la precarga sólo estará permitida cuando el “feedback” del contactor principal 
asegure que se ha cerrado. 
A modo de recordatorio, se adjunta el esquema eléctrico de la alimentación al banco de pruebas: 
 
Figura 10.18. Esquema eléctrico básico de la alimentación del banco de pruebas. 
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10.4. Control del variador de test 
El variador de testeo es el componente más importante del proceso. Es por eso que disponer de un 
control adecuado es indispensable para el buen funcionamiento del proceso. 
La forma más sencilla de controlar la marcha/paro, la referencia de velocidad, etc. del variador es 
mediante las entradas/salidas digitales y analógicas. Este será el método de control elegido para el 
variador de test. 
10.4.1. Mando de control del variador de test 
Dado que será necesario conectar distintos tipos de variadores de forma fácil, se preparará un conector 
para cada uno de ellos, ya que dichas conexiones variarán. Se establecen 3 grupos prioritarios de 
variadores para los cuales se dejará preparado el conexionado: 
 Variadores VACON® NX: 
 
Figura 10.19. Esquema de conexionado de los terminales de control de los VACON® NX. 
 Variadores VACON® 100: 
 
Figura 10.20. Esquema de conexionado de los terminales de control de los VACON® 100. 
 Variadores VLT®: 
 
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
  - 107 - 
Figura 10.21. Esquema de conexionado de los terminales de control de los VLT®. 
De esta forma, las siguientes entradas digitales y analógicas se conectarán variador – PLC, mediante 
cualquiera de las regletas anteriores: 
 6 entradas digitales de tensión +24V. 
 2 entradas analógicas de 0-10V. 
 3 salidas digitales (o relés). 
Para ello se utilizará un multiconector que tendrá tantos conectores como los descritos con 
anterioridad, que enlazaran las entradas/salidas digitales y analógicas de los variadores con los pines 
descritos a continuación: 
• PIN 1: +24V 
• PIN 2: GND 
• PIN 3: entrada digital 1 
• PIN 4: entrada digital 2 
• PIN 5: entrada digital 3 
• PIN 6: entrada digital 4 
• PIN 7: entrada digital 5 
• PIN 8: entrada digital 6 
• PIN 9: salida digital 1 
• PIN 10: salida digital 2 
• PIN 11: relé 1 
• PIN 12: relé 2 
• PIN 13: +24V relés 
• PIN 14: entrada analógica 1+ 
• PIN 15: entrada analógica 1- 
• PIN 15: entrada analógica 2+ 
• PIN 16: entrada analógica 2- 
• PIN 14: salida analógica 1+ 
• PIN 14: salida analógica 1- 
El control de todas las señales de control para cada uno de los pines descritos se realizará des de la 
pantalla de control del variador de testeo (descrita en el apdo. 10.2.3 del presente documento).  
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10.4.2. Modo de control del variador de test 
Para hacer que los inversores del banco de pruebas actúen en modo regenerativo, será necesario 
realizar un control de par, mientras que el variador de test funciona a frecuencia fija. De esta forma, 
tendremos los variadores trabajando de la siguiente forma: 
 Variador de test: cuadrante de trabajo 1. El variador trabajará entregando frecuencia positiva 
y un par positivo. Esta combinación implica que el variador aporta trabajo al sistema, 
funcionando como motor y, por tanto, consumiendo energía activa. 
 Inversores del banco de pruebas: cuadrante de trabajo 4. Los inversores funcionarán de igual 
forma que el variador de test en base a la frecuencia, pero en este caso, con un par negativo. 
Así, el inversor se comporta como regenerador, aportando energía de vuelta al proceso. 
 
Figura 10.22. Modos de funcionamiento del variador de test (cuadrante 1) y de los inversores regenerativos 
(cuadrante 4). 
10.4.3. Procedimiento de testeo 
Una vez puesto en marcha a 50 Hz el variador de test, será necesario activar los inversores encargados 
de crear la carga eléctrica y regenerar la energía. Para ejecutar la regeneración, se seguirán los 
siguientes pasos: 
1. Lanzar el variador de test a la frecuencia nominal del motor. 
2. Poner en marcha con referencia de par cero, el inversor de tamaño inmediatamente inferior 
al del variador de test inversores del banco de pruebas. 
3.  Incrementar secuencialmente la referencia de par negativa del variador regenerativo. 
Durante el proceso, será necesario monitorizar la intensidad que circula por el inversor 
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regenerativo de forma que no se supere nunca su intensidad nominal. Por otro lado, habrá 
que comprobar que no se supera la intensidad nominal del variador de test. 
4. Si es necesario regenerar más energía, se irán poniendo en marcha el resto de inversores del 
banco de pruebas, reiniciando el proceso en el paso 2.  
10.4.4. Lugares de control de los inversores 
Para llevar a cabo el procedimiento de control descrito en el apartado anterior, dispondremos de 2 
lugares de control: 
 Manual: desde la botonera del banco de pruebas, específica para cada variador. Mediante los 
botones podremos controlar el arranque/paro del inversor y controlar la referencia negativa 
que le solicitamos a cada uno de ellos. Además, mediante el panel de cada inversor será 
posible controlar la intensidad, el par, la referencia, etc. para tener un control total del 
proceso. 
 Centro de control: desde la pantalla de control y monitorización de los módulos (ver apdo. 
10.2.3.), seremos capaces de controlas por completo el proceso de regeneración. En una 
misma pantalla, dispondremos de las variables de lectura de estado del inversor más 
relevantes, así como el control del arranque / paro y la referencia que le entregamos al 
inversor. 
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11. Mantenimiento  
En este apartado se detallan las actividades que Danfoss® recomienda para su gama de productos 
Vacon®.  Se trata de una serie de chequeos periódicos que pueden ayudar a mantener en un estado 
óptimo las instalaciones y evitar o reducir fallos inesperados, incrementa su vida útil, etc. 
Algunas de las acciones recomendadas consisten en mantenimientos preventivos, por los que se 
recomienda sustituir piezas del variador antes de que se haya producido una falla. Ciertos estudios 
recientes ponen en duda la efectividad de este método, ya que la probabilidad de falla post-servicio, 
durante cierto periodo de tiempo después de la sustitución de componentes, es mucho más elevada 
que en condiciones normales. 
No obstante, se detallan también las acciones en las que se requiere sustituir piezas que aún funcionan, 
de acuerdo a las recomendaciones de Danfoss®. La decisión sobre si llevarlas a cabo o no, se tomará 
tras una exhaustiva inspección en el momento recomendado por la marca. 
11.1. Tareas de mantenimiento 
Deberá documentarse adecuadamente la ejecución y conclusiones extraídas de las tareas de 
mantenimiento que se realice periódicamente. En dicha documentación se incluirá entre otra 
información: 
 Informe de mantenimiento anual, con el detalle de las acciones realizadas. 
 Registro de todas las no conformidades halladas y posibles averías que hayan podido surgir. 
 Descripción de las acciones correctoras llevadas a cabo. 
 Los registros de actividad deberán identificarse y firmarse por la persona encargada de la 
tarea. 
11.1.1. Tareas en el entorno, cableado y conexiones 
Las acciones correctivas a realizar para cada ítem relacionado con el entorno, cableado y conexiones 
se especifican a continuación: 
 Condiciones en las que se encuentra el entorno de la instalación: comprobar que los 
componentes instalados alrededor del banco de pruebas se encuentran limpios y 
correctamente mantenidos, que no generan vibraciones excesivas, humedad, etc. Tomar 
acciones correctivas pertinentes a cada no conformidad. 
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 Limpieza: limpiar el A.F.E., los inversores y demás componentes que componen los cuadros 
eléctricos con un aspirador antiestático si fuera necesario. 
 Limpieza del circuito interno de refrigeración de los variadores: comprobar y limpiar (en caso 
de ser necesario) el disipador del circuito interno de ventilación de los variadores. 
 Sellado: comprobar los elementos de sellado de los cuadros eléctricos para evitar la entrada 
excesiva de suciedad. Reemplazar o recolocar aquellos en los que se encuentren defectos. 
 Inspección visual del cableado: comprobar el aislamiento de los cables, así como cualquier otro 
posible daño que haya podido sufrir. Tomar acciones correctivas basadas en la inspección. 
 Firmeza de las conexiones: chequear que todos los cables de potencia se encuentran 
correctamente sujetos. Reapretar con la llave de torque si fuera necesario. 
La periodicidad de las tareas descritas con anterioridad se establece en la siguiente tabla: 
 
Tabla 11.1. Periodicidad de las tareas de mantenimiento en el entorno, el cableado y las conexiones. 
Siendo, 
 I: Inspección (inspección visual y acciones si la especificación de la tarea lo requiere) 
 A: Actuación en el lugar de trabajo (puesta a punto, tests, mediciones, etc.) 
 S: Sustitución del componente. 
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11.1.2. Tareas en el variador 
Las acciones correctivas a realizar para cada ítem relacionado directamente con el variador se 
especifican a continuación: 
 Ventiladores principales y auxiliares destinados a refrigerar las tarjetas electrónicas: 
sustituirlos acorde a las recomendaciones. 
 Condensadores del BUS de C.C: su desgaste dependerá de la temperatura y las condiciones de 
trabajo. Sustituir acorde a las recomendaciones. 
 Mantener los equipos actualizados: constantemente se publican actualizaciones de software 
o de hardware que mejoran la ejecución del proceso al que se destina el variador. Comprobar 
las últimas actualizaciones e implementar las que convengan. 
 Comprobar la existencia de corrosión en las tarjetas electrónicas: dichas tarjetas son una de las 
partes más delicadas del variador. Debido a esto, serán las primeras en indicad signos de 
corrosión que puedan estar envejeciendo prematuramente los equipos. Comprobar y sustituir 
aquellas en las que se encuentren dichos signos. 
 Salvaguarda de los parámetros del variador: para evitar tener que reconfigurar los equipos 
ante una posible pérdida de datos (por sustitución de tarjetas averiadas, corrupción de 
archivos, etc.), es recomendable mantener siempre una copia actualizada de parámetros. 
La periodicidad de las tareas descritas con anterioridad se establece en la siguiente tabla: 
 
Tabla 11.2. Periodicidad de las tareas de mantenimiento en los variadores. 
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12. Estudio de riesgos laborales 
Con tal de evitar cualquier accidente laboral, en este apartado se tratará de marcar las pautas y se 
identificarán los riesgos que pudieran sucederse del ensamblaje, la puesta en marcha y la operación 
del banco de pruebas. 
12.1. Personal cualificado 
Es necesario transportar, almacenar, instalar, hacer funcionar y mantener correctamente y de forma 
fiable el banco de pruebas, para que funcione de forma segura y sin ningún tipo de problemas. Los 
equipos que lo componen, solo pueden ser manejados o instalados por personal cualificado. 
El personal cualificado es aquel personal formado que está autorizado a instalar, poner en marcha y 
efectuar el mantenimiento de equipos, sistemas y circuitos de acuerdo con la legislación y la regulación 
vigente. Además, el personal debe estar familiarizado con las instrucciones y medidas de seguridad 
descritas a continuación. 
12.2. Riesgos y medidas de seguridad 
12.2.1. Alta tensión 
Los convertidores de frecuencia contienen tensiones altas al conectarse a la red de A.C. En caso de que 
la instalación, el arranque y el mantenimiento no fueran efectuados por personal cualificado, podrían 
causarse lesiones graves o incluso la muerte. 
Medida de seguridad principal: la instalación, puesta en marcha y mantenimiento solo deben 
realizarlos personal cualificado. 
12.2.2. Arranque accidental 
Cuando el banco de pruebas se conecta a la red de A.C, los motores podrían arrancar en cualquier 
momento, ocasionando el riesgo de sufrir lesiones graves o incluso la muerte, así como daños a los 
equipos u otros objetos. Los motores podrían arrancarse mediante un interruptor externo, una orden 
dada mediante las comunicaciones de BUS de campo, una señal de referencia de entrada desde el 
panel o por la eliminación de una condición de fallo. 
Procedimiento de seguridad principal:  
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1. Desconectar el banco de pruebas de la red cuando así lo dicten las consignas de seguridad 
personal para evitar arranques accidentales del motor. 
2. Asegurarse que los variadores no se encuentran en modo lugar de control “control por panel” 
antes de programar los parámetros. 
3. Los variadores de frecuencia, motores y demás equipos accionados deben estar listos para 
funcionar cuando se conecte el banco de pruebas a la red de CA. 
12.2.3. Tiempo de descarga 
Los variadores de frecuencia contienen multitud de condensadores de C.C., que pueden seguir 
cargados incluso si el convertidor de frecuencia está apagado. Si después de desconectar la 
alimentación no se espera el tiempo especificado antes de realizar cualquier reparación o tarea de 
mantenimiento, se pueden producir lesiones graves o incluso la muerte. 
Procedimiento de seguridad principal:  
1. Parar el motor. 
2. Desconectar la red de A.C., los variadores, motores y otros componentes que puedan formar 
parte del banco de pruebas. 
3. Esperar al menos 5 minutos a que los condensadores se descarguen por completo antes de 
efectuar actividades de mantenimiento o reparación.  
12.2.4. Peligro de descarga por corriente de fuga 
Las corrientes de fuga pueden superar los 3,5 mA. No efectuar la toma de tierra correcta del 
convertidor de frecuencia podría ser causa de lesiones graves e incluso muerte. 
Medida de seguridad principal: la toma a tierra correcta del equipo debe estar garantizada por un 
instalador eléctrico certificado. 
12.2.5. Peligro del equipo 
El contacto con ejes de rotación y equipos eléctricos puede provocar lesiones graves o la muerte. 
Medidas de seguridad principal: asegurarse de que la instalación, el arranque y el mantenimiento lo 
lleve a cabo únicamente personal formado y cualificado. Asegurarse de que los trabajos eléctricos 
cumplan con los códigos eléctricos nacionales y locales. 
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12.2.6. Fallo interno 
Existe el riesgo de sufrir lesiones personales cuando el convertidor de frecuencia no está 
correctamente cerrado. 
Medida de seguridad principal: antes de suministrar electricidad, asegurarse de que todas las cubiertas 
de seguridad están colocadas y fijadas de forma segura. 
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13. Impacto ambiental  
13.1. Impacto ambiental en la fabricación y ensamblado 
De forma resumida, se marcarán los criterios para que las consecuencias ambientales que la 
fabricación y ensamblaje de los componentes, sea lo más reducida posible.  
Como normal general, todos los fabricantes suministradores deberán cumplir con el estándar de 
fabricación ISO 14001, con tal de garantizar que se fabrican bajo criterios sostenibles. 
13.1.1. Durabilidad 
Uno de los mejores criterios que podemos emplear en el diseño del banco de pruebas, con tal de 
reducir al máximo el impacto ambiental que su fabricación provoca, es el de elegir materiales con gran 
durabilidad.  
Esto provocará que no sea necesario sustituirlos tan a menudo, evitando así la generación de residuos 
y de emisiones en la fabricación de componentes nuevos, reciclaje de los deterioradas, montaje, etc. 
13.1.2. Sostenibilidad y reciclaje de materiales 
La elección de los componentes que componen el banco de pruebas se ha realizado en parte, bajo 
criterios de sostenibilidad. La mayoría de los componentes constan de materiales que son fácilmente 
reciclables. Entre otros, encontramos los siguientes: 
 Cobre: en el cableado, bobinados de los motores, etc. 
 Hierros y aceros: en los cuadros eléctricos, la envolvente de los variadores, soportes, etc. 
 Plástico: parte de las envolventes de los componentes y aparatos electrónicos, accesorios, 
embalajes, etc. 
 Cartón: embalajes, etc. 
Se deberá prever un adecuado proceso de reciclaje para cada uno de los elementos. De esta forma, se 
seguirán las instrucciones especificadas en los manuales de los componentes. 
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Figura 13.1. Instrucciones de reciclado. 
13.1.3. Gestión de residuos no reciclables 
Aunque la mayoría de los componentes sean reciclables e incluso reutilizables, probablemente existan 
algunos elementos que no lo son y que se incluyen en conjunto con otros que sí. Deberá prestarse 
especial atención a las especificaciones de los fabricantes con tal de identificar estos elementos, y 
darles un proceso de gestión de residuos pertinentes.  
13.1.4. Emisiones de gases contaminantes 
Ya que se requiere que los fabricantes cumplan con el estándar ISO14001, la emisión de los gases 
contaminantes que puedan derivarse de la fabricación de los mismos queda controlada. 
Por otro lado, en base al montaje, instalación y puesta en marcha, no se prevé que puedan producirse 
emisiones contaminantes al ambiente, debidas al polvo, productos químicos u otros. 
13.2. Eficiencia energética de los variadores Danfoss® 
Con tal de determinar la eficiencia energética de los variadores de frecuencia, nos basamos en la 
directiva EN 50598. Se trata del estándar que define la clase de eficiencia de los sistemas motor, en los 
cuales se incluye al variador. 
La directiva de Eco-diseño lleva en vigor desde el año 2011. Desde entonces ha identificado e 
introducido requerimientos de eficiencia los motores, incrementándolos de forma gradual, con el paso 
del tiempo. El estándar EN 50598 – 2 se introduce en el 2015 con la intención de regular de igual forma 
los variadores de frecuencia.  
Los variadores estándar de frecuencia de Danfoss®, llevan el distintivo ambiental IE2, el máximo 
otorgable. Estos variadores, al conjugarse con un motor IE3/IE4 se consigue una clasificación IES2, la 
cal es también la mayor disponible: 
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Figura 13.2. Clase eficiencia energética de los variadores Danfoss y el conjunto variador + motor IE3/IE4. 
No obstante, en nuestro caso es más complicado determinar la clase energética de nuestro sistema ya 
que disponemos de multitud de modos de funcionamiento distintos (más o menos motores 
regenerando, distintos tipos de variadores de test, etc.). Por tanto, centraremos este apartado del 
proyecto en determinar el ahorro energético que supondrá el banco de pruebas regenerativo, versus 
los tests en los que se emplea la energía en mover una carga real o se disipa mediante otros medios. 
13.3. Comparativa energética disipación VS regeneración 
Con tal de evidenciar la mejora en el consumo energético que el banco de pruebas aportará en 
comparación con el sistema convencional que se empleaba hasta ahora (disipación de la energía 
consumida por el variador de pruebas), se contabilizará la energía que se empleaba anteriormente y 
se comparará con lo previsto con nuestro banco de pruebas. 
13.3.1. Criterios para la comparativa 
El estudio comparativo se basará en los siguientes criterios, los cuales se aplicarán por igual tanto en 
un caso como en el otro: 
 Potencia media: se tomará como potencia media de funcionamiento, el motor de potencia 
intermedia (motor Nº2, de 22 kW)  
 Tiempo de funcionamiento: horas de funcionamiento que se estima, funcionará el banco de 
pruebas a lo largo del año [horas/año]. 
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𝒕𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐_𝒂ñ𝒐 = #𝒕𝒆𝒔𝒕_𝒅í𝒂 × # 𝒅í𝒂𝒔
𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂
× #𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂
𝒂ñ𝒐
 (Eq. 13.1) 
 Donde, 
o #𝒕𝒆𝒔𝒕_𝒅í𝒂: cantidad media de ciclos de testeo diarios. Se establece como media 3 test 
diarios. 
o # 𝒅í𝒂𝒔
𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂
: media de días laborables por semana. Se establece en 4 días por semana. 
o × #𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂
𝒂ñ𝒐
: media de semanas laborables por año. Se establece en 46 semanas por 
año. 
Por tanto: 
𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜_𝑎ñ𝑜 = 𝟑 × 𝟒 × 𝟒𝟔 = 𝟓𝟓𝟐 
𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔
𝒂ñ𝒐
  
13.3.2. Energía empleada en sistemas disipativos 
En este caso, calculamos la energía empleada al cabo del año en las pruebas de funcionamiento de los 
variadores en un sistema en el que la energía empleada era disipada, tal y como se ha hecho hasta 
ahora [kWh/año]: 
𝑬𝒔𝒊𝒔𝒕_𝒅𝒊𝒔𝒊𝒑. =
𝑷𝑴𝟐
𝜼
𝑴𝟐
× 𝒕𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐_𝒂ñ𝒐 
(Eq. 13.2) 
𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝. =
22
0,929
× 552 = 13.072 
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
 
13.3.3. Energía empleada en el banco de pruebas (sistema regenerativo) 
En el escenario de potencia de funcionamiento media planteado para el cálculo de la energía 
consumida, el banco de pruebas trabajará de la siguiente forma: 
 El variador de test empleará como motor consumidor el motor Nº2 (22 kW). 
 El banco de pruebas, empleará los motores necesarios para regenerar dicha energía. Para 
regenerar la potencia del motor Nº2 necesitaremos trabajar con los 3 motores más pequeños: 
𝑷𝑴𝟐 ≅ 𝑷𝑴𝟑 + 𝑷𝑴𝟒 + 𝑷𝑴𝟓 (Eq. 13.3) 
22 ≅ 5,5 + 7,5 + 11 
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22 ≅ 24 
Con tal de calcular la energía empleada en las pruebas de funcionamiento de los variadores con el 
actual sistema regenerativo, emplearemos las siguientes fórmulas: 
1. Potencia consumida por el motor consumidor:  
𝑷𝒄𝒐𝒏𝒔. =
𝑷𝑴𝟐
𝜼𝑴𝟐
 
(Eq. 13.4) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠. =
22
0,929
= 23,68 𝑘𝑊 
2. Potencia regenerada en el modo de funcionamiento descrito (potencia media): 
𝑷𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏. = 𝜼𝑨𝑭𝑬−𝑳𝑪𝑳 × 𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕 × 𝑷𝑴𝟐 × [(
𝑷𝑴𝟑
𝑷𝚺𝑹
× 𝜼𝑴𝟑) + (
𝑷𝑴𝟒
𝑷𝚺𝑹
× 𝜼𝑴𝟒) + (
𝑷𝑴𝟓
𝑷𝚺𝑹
× 𝜼𝑴𝟓)] 
(Eq. 13.5) 
Donde: 
 𝜂𝐴𝐹𝐸−𝐿𝐶𝐿: rendimiento conjunto A.F.E. + L-C-L. Se establece en un 95%. 
 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡: rendimiento del sistema, incluyendo cableado, embarrados, sistema de control, etc. Se 
establece en un 95%. 
 𝑃𝑀𝑛: potencia nominal del motor especificado en la letra “n”.  
 𝜂𝑀𝑛: rendimiento en régimen nominal (100% potencia) del motor especificado en la letra “n”. 
 𝑃Σ𝑅: sumatorio de potencias de los motores regenerativos en el supuesto de potencia media: 
𝑷𝚺𝐑 = 𝑷𝑴𝟑 + 𝑷𝑴𝟒 + 𝑷𝑴𝟓 (Eq. 13.6) 
𝑃ΣR = 11 + 7,5 + 5,5 = 24 𝑘𝑊 
Por tanto, 
𝑃𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛. = 0,95 × 0,95 × 22 × [(
11
24
× 0,92) + (
7,5
24
× 0,90) + (
5,5
24
× 0,89)] 
𝑃𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛. = 18 𝑘𝑊 
3. Energía realmente empleada en el sistema regenerativo [kWh/año]: 
𝑬𝒔𝒊𝒔𝒕_𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏. = (𝑷𝒄𝒐𝒏𝒔. − 𝑷𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏.) × 𝒕𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐_𝒂ñ𝒐 (Eq. 13.7) 
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𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡_𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛. = (23,68 − 18) × 𝟓𝟓𝟐 = 3.135 
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
 
13.3.4. Ahorro energético conseguido con el banco de pruebas  
Calculamos el ahorro energético mediante la siguiente fórmula: 
𝑨𝒉𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑬𝒔𝒊𝒔𝒕_𝒅𝒊𝒔𝒊𝒑. − 𝑬𝒔𝒊𝒔𝒕_𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏. (Eq. 13.8) 
𝐴ℎ𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝟏𝟑. 𝟎𝟕𝟐 − 𝟑. 𝟏𝟑𝟓 = 𝟗. 𝟗𝟑𝟕 
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
 
Conclusiones: la energía consumida anualmente en las pruebas realizadas a los variadores de 
frecuencia reparados se reduce con el nuevo banco de pruebas, a ¼ parte de lo empleado con sistemas 
convencionales. 
13.4. Comparativa emisión CO2 disipación VS regeneración 
El mix energético español, sigue estando muy polarizado hacia la generación de energía eléctrica no 
renovable, siendo esta más del doble de la generada por medios renovables. En el siguiente gráfico 
puede observarse lo mencionado, en base al año 2017: 
 
Figura 13.3. Mix energético de la generación en España durante el 2017 (fuente: 
http://canviclimatic.gencat.cat). 
Las emisiones de CO2 del mix de generación de la red eléctrica peninsular de 2017, se estiman en 
392 g CO2/kWh. 
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Las emisiones de CO2 de uno y otro sistema se calculan como: 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒔𝒕 = 𝑬𝒔𝒊𝒔𝒕: × 𝑬𝒎𝒊𝒌𝑾𝒉 (Eq. 13.9) 
Donde: 
 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒔𝒕 [g CO2/año]: emisiones de CO2 del sistema, al cabo del año. 
 𝑬𝒎𝒊𝒌𝑾𝒉 [g CO2/kWh]: emisiones de CO2 del mix de generación de la red eléctrica peninsular 
de 2017. Se estiman en 392 g CO2/kWh. 
Por tanto, 
 Sistema convencional (disipativo): 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒔𝒕_𝒅𝒊𝒔𝒊𝒑 = 𝟏𝟑𝟎𝟕𝟐 × 𝟑𝟗𝟐 = 𝟓. 𝟏𝟐𝟒. 𝟐𝟐𝟒 g CO2/año 
 Sistema regenerativo: 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒔𝒕_𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏 = 𝟑𝟏𝟑𝟓, 𝟑𝟔 × 𝟑𝟗𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟐𝟗. 𝟎𝟔𝟏 g CO2/año 
Conclusiones: las emisiones anuales derivadas de las pruebas realizadas a los variadores de frecuencia 
reparados se reducen con el nuevo banco de pruebas, a ¼ parte de lo empleado con sistemas 
convencionales. 
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14. Análisis económico 
14.1. Presupuestos 
Este proyecto se va a llevar a cabo en la realidad. El diseño y dimensionado se realiza en el presente 
trabajo de final de grado y la ejecución de los trabajos se pretende realizar con la empresa “Motrónic”, 
ubicada en Barberá del Vallés. Se elige esta empresa por su alta capacitación técnica, su experiencia en 
la ejecución de proyectos similares y por ser “partner” de servicio de los variadores de Danfoss®. 
“Motrónic” nos proporciona 2 presupuestos diferenciados (ver apdo. 14.1.2 y apdo. 14.1.3), para la 
bancada y para los cuadros eléctricos que alberga los componentes eléctricos, electrónicos y de control 
que conforman el banco de pruebas. Estos presupuestos no incluyen la ingeniería. En total, suman 
89.100 euros. 
14.1.1. Desglose de costes 
Partida Descripción Ud’s Precio ud. TOTAL 
Motores 
Motor AC WEG W22 225 S/M 1 6324 6324 
Motor AC WEG W22 180L 1 4286 4286 
Motor AC WEG W22 160M 1 2943 2943 
Motor AC WEG W21 132M 1 1921 1921 
Motor AC WEG W21 132S 1 1694 1694 
Bancada 
motores 
Acoplamientos mecánicos 4 93 372 
Bastidor fabricado con perfil estructural 
soldado. Patas de apoyo al suelo con silent-
blocks.Mecanizado de soporte para 5 
motores. 
1 3486 3486 
Montaje conjunto mecánico y cobertura 
aluminio-policarbonato 
1 1176 1176 
Transformadores 
Transformador 3P 400V/690V 60 KVA, 
Torytrans - modelo TTS 
1 1059 1059 
Fuente alimentación 24V/10 Amp MURR 
MCS-B 
1 243 243 
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Partida Descripción Ud’s Precio ud. TOTAL 
Protecciones 
eléctricas 
Interruptor seccionador general de 250 
Amperios + Fusible protistor, SUSOL - 
TS250FMU 
1 679 679 
Protección diferencial VMC - RDA + TDC 1 761 761 
Guardamotor precarga VMC - MMS-32S 1 248 248 
Protección alimentación aux 400V/100A. 
METASOL - MC100a-30-40-24-S + fusibles 
100A 
1 560 560 
Protección alimentación aux 400V/32A. 
METASOL - MC32a-30-40-24-S + fusibles 32A 
1 497 497 
Protección alimentación aux 400V/16A. 
METASOL - MC118b-30-40-24-S + fusibles 
16A 
1 379 379 
Protección alimentación aux C.C. 660V/100A. 
METASOL - MD100a-30-40-24-S + fusibles 
100A 
1 698 698 
Seccionador variador 5, ABB - OS32 + fusibles 1 217 217 
Seccionador variador 3 y 4, ABB - OS63 + 
fusibles 
2 314 628 
Seccionador variador 2, ABB - OS200 + 
fusibles 
2 496 992 
Contactores y 
conectores 
Contactor cabecera Metasol - MC185A-30-
40-24-S 
1 484 484 
Contactor precarga METASOL - MC12b-30-
40-24-S 
1 104 104 
Contactor alimentación motor 1, Metasol - 
MC100a-30-40-24-S de 105 A 
1 336 336 
Contactor alimentación motor 2, Metasol - 
MC75a-30-40-24-S de 75 A 
1 304 304 
Contactor alimentación motor 3, Metasol - 
MC32a-30-40-24-S de 32 A 
1 212 212 
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Partida Descripción Ud’s Precio ud. TOTAL 
Contactor alimentación motor 4 y 5, Metasol 
- MC18a-30-40-24-S de 18 A 
2 134 268 
Conectores tipo CETAC de conexionado 
motor 
5 77 385 
Elementos 
auxiliares, 
señalización y 
envolvente 
Selectores alimentación externa-interna 5 37 185 
Toma corriente 3P 16 Amp 400V 1 31 31 
Toma corriente 3P 32 Amp 400V 1 37 37 
Toma corriente 3P 100 Amp 400V 1 115 115 
Toma corriente 3P 100 Amp 690V 1 133 133 
Potenciómetros multi-vuelta 5 24 120 
Armario eléctrico RITTAL 1200 x 2000 x 600 
mm 
3 1342 4026 
Indicador luminoso tricolor, Siemens - 
Harmony XVM 
1 81 81 
Pulsadores marcha-paro 5 34 170 
Refrigeración armario para ventilación aire 1 90 90 
Cableado motor 1 150 150 
Embarrado Bus C.C. 1 460 460 
Electrónica de 
potencia 
Filtro LCL02615-B0R011T 1 8442 8442 
KIT circuito de precarga 1 899 899 
A.F.E. NXA02615-A0T02FS-A1A20000E9 1 10186 10186 
Variador NXI00875-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 1 4551 4551 
Variador NXI00455-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 1 3264 3264 
Variador NXI00225-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 1 2042 2042 
Variador NXI00165-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 1 1431 1431 
Variador NXI00125-A2T0CSS-A1A2A7D2E9 1 1043 1043 
Control y 
monitorización 
Encoder Hohner, modelo 10-24686-4096 2 194 388 
Analizador de redes CVM-C10-ITF-485-ICT2 1 2042 2042 
PLC SIEMENS ETHERNET + 17 módulos de 
entradas y salidas 
1 3073 3073 
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Partida Descripción Ud’s Precio ud. TOTAL 
Puesto de control con brazo extensible, 
soporte monitor, mouse, etc. RITTAL 
1 4641 4641 
Ordenador HP - SLIMLINE 260-P101NS DT”, 
monitor HP - EliteDisplay E230t 
1 1903 1903 
Ingeniería, 
transporte y 
puesta en 
marcha 
Montaje, instalación y conexionado del 
armario 
100 40 4000 
Transporte 1 300 300 
Diseño e ingeniería 300 40 12000 
Puesta en marcha y programación variadores 40 40 1600 
Puesta en marcha y programación del SCADA 60 40 2400 
  
SUBTOTAL 
(S/IVA) 
101.100 
Tabla 14.1. Desglose de costes del banco de pruebas de variadores. 
14.1.2. Presupuesto del banco de motores 
DANFOSS, S.A. 
Att.: Carlos Roda 
Barberá del Valles, 2 de enero de 2019. 
Asunto: OFERTA OV/35543_MOT_revA  
 Señores: 
En respuesta a su amable solicitud, nos es grato pasarles nuestra mejor oferta para el diseño, 
construcción y suministro de: 
BANCADA DE SOPORTE MOTORES VACON. COBERTURA POLICARBONATO  
 MOTORES INCLUIDOS 
 1 Motor AC WEG W22 225 S/M 
- Tamaño:   225 SM 
- Potencia:  45 KW 
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- Eficiencia:  IE3 
- Doble salida eje: No 
- Encoder:  Si 
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 1 Motor AC WEG W22 180L 
- Tamaño:   180L 
- Potencia:  22 KW 
- Eficiencia:  IE3 
- Doble salida eje: Si 
- Encoder:  No 
 1 Motor AC WEG W22 160M 
- Tamaño:   160M 
- Potencia:  11 KW 
- Eficiencia:  IE3 
- Doble salida eje: Si 
- Encoder:  No 
 1 Motor AC WEG W21 132M 
- Tamaño:   132M 
- Potencia:  7,5 KW 
- Eficiencia:  IE2 
- Doble salida eje: Si 
- Encoder:  No 
 1 Motor AC WEG W21 132S 
- Tamaño:   132S 
- Potencia:  5,5 KW 
- Eficiencia:  IE2 
- Doble salida eje: No 
- Encoder:  Si 
 4 Acoplamientos mecánicos entre motores. 
BASES PROYECTO: 
Alcance: 
Diseño, construcción y suministro de bancada metálica soporte motor, motores, acoplamientos y 
encoders. 
PARTES MECÁNICAS: 
Bancada: Bastidor fabricado con perfil estructural soldado. Patas de apoyo al suelo con silent-blocks. 
Mecanizado de soporte para 5 motores. 
DETALLES: 
Detalles constructivos: 
 Partes externas equipo en acero pintado con imprimación epoxi y acabado poliuretano 2 
componentes. Color RAL a determinar. Partes metálicas cincadas. 
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Documentación: 
 Planos constructivos. 
ALCANCE DE LOS TRABAJOS: 
Taller SMA: 
o Construcción de bastidor. 
o Montaje conjunto mecánico. 
o Montaje cobertura aluminio-policarbonato 
o Pruebas. 
CONDICIONES DE SUMINISTRO Y PRECIOS: 
 Fabricación a la aprobación del proyecto. 
 Montaje no incluido. 
 Plazo de entrega 3/4 semanas a partir aprobación proyecto. 
PRECIO TOTAL SIN COBERTURA ALUMINIO………..……22.590,00 € 
 
 Portes pagados. 
 IVA vigente no incluido. 
 Oferta válida: 3 meses 
 Forma de pago: habitual con Vdes. 
Esperando que la presente oferta sea de su agrado e interés, quedamos a su entera disposición para 
cualquier consulta o aclaración que deseen hacernos al respecto. 
       Atentamente, 
       MOTRONIC SERVICE, S.A. 
 
       Goyo Calbet 
       Jefe de Ingeniería   
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14.1.3. Presupuesto cuadros eléctricos 
DANFOSS, S.A. 
Att.: Sr. Carlos Roda 
Barberá del Valles, 2 de enero de 2019. 
Asunto: OFERTA OV/35543    //MULTIDRIVE BANCO DE PRUEBAS DANFOSS// 
 Atendiendo su amable petición nos es grato presentar accionamiento multi-drive para el control de 
banco de pruebas compuesto por 5 motores AC (45; 22; 11; 7,5 y 5 KW). 
MATERIALES OFERTADOS 
 Armario eléctrico (aproximadamente) 
- 1 de 1200 x 2000 x 600 (AFE) 
- 1 de 1200 x 2000 x 600 (45; 22 KW) 
- 1 de 1200 x 2000 x 600 (11; 7,5; 5,5 KW) 
 1 Interruptor seccionador general de 250 Amperios + Fusible protistor. 
 1 Embarrados Bus C.C. 
 5 Interruptores seccionadores con fusibles protistores. 
 1 Toma corriente 3P 16 Amp 400V. 
 1 Toma corriente 3P 32 Amp 400V. 
 1 Toma corriente 3P 100 Amp 400V. 
 1 Toma corriente 3P 100 Amp 690V. 
 1 Transformador 3P 400V/690V 60 KVA. 
 5 Juegos contactores con enclavamiento mecánico (salida a motor) 
 5 Conectores tipo CETAC de conexionador motor. 
 5 Selectores (selección motor en carga/verificación). 
 1 Relé seguridad. 
 1 Fuente alimentación 24V/10 Amp. 
 5 Potenciómetros multi-vuelta. 
 5 Pulsadores marcha-paro. 
 1 Refrigeración armario para ventilación aire. 
  PLC SIEMENS ETHERNET + HMI 10”   
 1 Filtro LCL. 
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 1 Unidad AFE. 
 1 Circuito de precarga (si requiere). 
 1 NXP 45 KW. 
 1 NXP 22 KW. 
 1 NXP 11 KW. 
 1 NXP 7,5 KW. 
 1 NXP 5,5 KW. 
 Tarjetas opcionales encoder. 
 Tarjetas opcionales comunicación. 
 Tarjetas opcionales Inputs / Outputs. 
 Display programación. 
TRABAJOS OFERTADOS 
 Montaje armario en nuestras instalaciones. 
 Instalación armario. 
 Conexionado armario. 
 Puesta en marcha y programación variadores para trabajo freno por par. 
 Portes de envío. 
PRECIO DEL CONJUNTO……………………………66.510,00 € 
FORMA DE PAGO 
 30% Aceptación del proyecto 
 40% Entrega de los armarios eléctricos 
 30% Puesta en marcha 
VALIDEZ DE LA OFERTA  
 2 Meses 
NO INCLUIDO 
 Estudio aplicación (C.Roda). 
 Desarrollo proyecto (C.Roda). 
 Materiales no descritos en oferta 
 Instalación acometida de red. 
 IVA 
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Esperando que la presente oferta sea de su agrado e interés, quedamos a su entera disposición para 
cualquier consulta o aclaración que deseen hacernos al respecto. 
       Atentamente, 
       MOTRONIC SERVICE, S.A. 
 
                                          
       Goyo Calbet 
       Jefe de Ingeniería   
14.2. Cálculo del VAN y el TIR de la inversión 
Para analizar económicamente la inversión de la fabricación del banco de pruebas de variadores, nos 
basaremos en los siguientes criterios/supuestos: 
 Vida útil de la inversión: 15 años 
 Coste inicial de fabricación: 89.100 € 
 Ahorro energético: 
 Ahorro anual: 9.937 kWh/año 
 Precio de la energía: 0,12925 €/kWh + 7% anual 
 Ahorro potencia contratada: dado que la potencia demandada jamás alcanzará la nominal del 
variador (consumirá únicamente las pérdidas energéticas), es viable reducir la potencia 
contratada a 1/3 de la nominal. 
 Reducción de potencia: 30 kW 
 Precio del kW contratado: 42 €/kW + 7% anual 
 Tasa de descuento: 6% 
Para el cálculo del “VAN”, empleamos la siguiente fórmula: 
𝑽𝑨𝑵 = −𝑨 +
𝑸𝟏
(𝟏 + 𝑲)
+
𝑸𝟐
(𝟏 + 𝑲)𝟐
+ ⋯ +
𝑸𝒏
(𝟏 + 𝑲)𝒏
 
(Eq. 14.1) 
Donde, 
 A: desembolso inicial (inversión). 
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 Qn: flujo de caja anual (cobros menos pagos). 
 K: tasa de descuento seleccionada (incluye interés y devaluación de la moneda) 
Una vez calculado el “VAN”, podremos calcular el “TIR”. Para ello, empleamos la misma fórmula del 
“VAN”, pero en este caso despejando el valor de “k”. En nuestro caso, se trata de un indicador que no 
aporta demasiada información, ya que la función del banco de pruebas no se centra en la producción 
y, por tanto, el riesgo de la inversión no es determinante. 
  
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
 
        - 135 - 
 
Conclusiones:  
Una vez agotada la vida útil establecida para el banco de pruebas, el coste de la inversión será de 45.875 €. Aunque el banco de pruebas no se realiza con 
finalidades de producción, se observa que el coste real del proyecto se reduce a la mitad de la inversión inicial, debido a los ahorros que implica. 
Este cálculo se basa únicamente en su función como banco de pruebas de variadores de frecuencia. Las funcionalidades formativas, de desarrollo e 
investigación, de sala de muestras para los clientes, etc. no son fácilmente contabilizables a nivel económico, pero seguramente provoquen que esta 
inversión tenga un VAN positivo al final de su vida útil.
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que incluye set completo para el diseño eléctrico en CAD. 
15.4. Normativa aplicable 
Normas IEC 60034: 
[32] IEC 60034-1 Valores nominales y rendimiento 
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[33] IEC 60034-2 Cálculo de pérdidas y eficiencia  
[34] IEC 60.034-3 los requisitos específicos para máquinas sincrónicas de rotor cilíndrico  
[35] IEC 60.034-4 métodos para la determinación de la máquina síncrona basados en las pruebas  
[36] IEC 60.034-5 Grados de protección proporcionados para el diseño de máquinas eléctricas 
rotativas. 
[37] IEC 60.034-7 Clasificación de los tipos de construcción, los dispositivos de montaje i la posición 
de la caja de bornes. 
[38] IEC 60.034-9 Límites de ruido. 
[39] IEC 60034-11 Protección térmica. 
[40] IEC 60034-15 Niveles de tensión soportados por las máquinas rotativas de corriente alterna de 
jaula de ardilla con bobinas en el estator. 
[41] IEC 60034-16 Sistemas de excitación para máquinas sincrónicas. 
[42] IEC 60034-17 Motores de inducción de jaula de ardilla cuando se alimentan de convertidores. 
[43] IEC 60034-18 Evaluación funcional de los sistemas de aislamiento. 
[44] IEC 60034-25 Guía para el diseño y el rendimiento de motores de corriente alterna diseñados 
específicamente para el suministro mediante convertidor. 
[45] IEC 60034-28 Métodos de ensayo para determinar las magnitudes de los esquemas del circuito 
equivalente para motores de inducción de jaula de ardilla trifásicos de baja tensión. 
[46] IEC 60034-30 Clases de eficiencia de motores de una sola velocidad, trifásicos, de inducción 
de jaula de ardilla. 
Otros reglamentos y normas: 
[47] REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico 
para baja tensión, e instrucciones técnicas complementarias. 
[48] UNE-EN 12464-1 “Iluminación de los lugares de trabajo”, parte 1 “Lugares de trabajo en 
interiores” 
[49] Guía técnica de Aplicación: Anexo 4 – Verificación de las instalaciones eléctricas 
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[50] UNE EN 50160 Características de la tensión suministrada por las redas generales de 
distribución. 
[51] Orden IET2660-2015, del 11 de diciembre del 2015. por el que se aprueban las instalaciones 
tipo y los valores unitarios de referencia de inversión, operación y mantenimiento para 
elementos inmovilizado y los valores unitarios de retribución de las empresas distribuidoras 
de energía eléctrica. Se establecen las definiciones de crecimiento vegetativo y aumento 
relevante de potencia y las compensaciones pertinentes para uso y reserva de locales.  
[52] Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico. 
[53] Ley 18/2008, de 23 de diciembre, garantía y calidad de suministro de electricidad. 
[54] Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, que aprueba el Reglamento de la red de puntos de 
medición unificado. 
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16. Conclusiones 
El presente proyecto recoge en detalle las características técnicas de cada componente que conforma 
el banco de pruebas de variadores de frecuencia. Además, alberga de forma clara y sintetizada la clave 
para su fabricación, habiendo tenido en cuenta los aspectos técnicos de relevancia para conseguir un 
funcionamiento estable y satisfactorio a lo largo de toda su vida útil. 
En su diseño se han tenido en cuenta los distintos usos que se prevé para el mismo, en la medida de lo 
posible. Como uso principal se ha tomado el de testear variadores de frecuencia de las tipologías más 
relevantes de Danfoss®. No obstante, se ha previsto también un uso con finalidades formativas, como 
sala de muestras a clientes, así como de investigación y desarrollo. Para ello se le ha dotado en la 
medida de lo posible de tantos avances tecnológicos como ha sido posible, tratando de reducir los 
costes sin renunciar a la calidad de sus componentes. 
Habiéndose definido las pautas de diseño y fabricación para un funcionamiento básico e inicial del 
banco de pruebas de variadores de frecuencia, se prevé que a lo largo del tiempo dicha definición y 
desarrollo se incremente. Mediante las herramientas de las que se le dota (PLC, SCADA, PC, variadores, 
etc.), se prevé realizar ampliaciones en su hardware y software con tal de adaptarlo a las necesidades 
venideras, para las que se le dota en la medida de lo posible y se prevé de su ampliación en el 
dimensionamiento de armarios y demás componentes. 
Este proyecto que nace como Trabajo Final de grado, va a llevarse a cabo en la práctica. Danfoss Iberia 
ha aprobado el presupuesto para la fabricación del mismo, por lo que se prevé que el mismo esté 
totalmente fabricado y en funcionamiento a lo largo del 2019. 
Se prevé una larga y fructífera vida útil a este banco de pruebas, que servirá como base para ampliar 
conocimientos de los técnicos que forman parte del equipo de Danfoss Iberia, así como para los 
clientes que utilizan sus productos. Además, se espera que dicho banco de pruebas sirva para mostrar 
a clientes habidos y por haber el motivo por el que Danfoss® se encuentra a la vanguardia en el mundo 
de los variadores de frecuencia y por el que lo seguirá siendo durante muchos años. 
Como conclusión cierre del trabajo, agradecer una vez más a los maestros que han guiado el 
desempeño del presente trabajo, así como a los directivos de Danfoss Iberia que han motivado su 
desarrollo y han puesto al alcance del desarrollador tantas herramientas y recursos como han sido de 
necesidad y utilidad en su ejecución. 
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17. Anexos   
Con la intención de proporcionar una definición y comprensión total del proyecto que nos ocupa, se 
adjuntan a continuación los siguientes anexos: 
• Anexo I: Planos y Esquemas Eléctricos. 
o Planos de la bancada de motores. 
o Esquemas eléctricos unifilares. 
• Anexo 2: Cálculos e informes realizados con las herramientas de Danfoss®. 
o Informe de características técnicas del A.F.E. 
o Informe de características técnicas de los INU’s. 
o Informe de eficiencia energética de los INU’s. 
  
Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
Anexo I: Planos y Esquemas Eléctricos 



















Banco de pruebas de variadores de frecuencia automatizado 
Anexo II: Cálculos e informes Danfoss® 
VACON NXP DC/AC-
CONVERTER
Selection Guidance
In no event shall Vacon Ltd or its suppliers be liable for any special, incidental, indirect, direct or consequential damages whatsoever (including, without limitation, damages
for loss of business profits, business interruption, loss of business information, or any other pecuniary loss) arising out of the use of or inability to use the software product,
even if Vacon Ltd has been advised of the possibility of such damages. The use of this software product is exclusively at the risk of the user.
Introduction
This document provides guidance in sizing the VACON NXP
DC/AC-Converter power unit. Based on customer application
parameters etc. source voltage and current or power profile, the
selection of power unit is greatly affected. Document provides
guidance on selecting appropriate filter and fuses but the
responsibility of these components is within customer or source
component providers side. Also efficiency- and PQ-graph of the
system in given application is shown.
Results are indicating the continuous loading situations. Derating
or overload situations are similar to standard VACON NXP
converter ratings.
Content of document
1. Given design parameters
2. DC/AC-Converter Power Unit Sizing
3. Filter proposal
4. Fuse sizing guidance
5. Source power and current profile graphs
6. PQ-graph
7. Efficiency graphs
8. Fuse-burning function (If chosen)
Max Speed
Overload
Overload %
Overload time
[rpm]
[rpm]
[rpm]
[%]
[s]
[s]
Source Sizing Criteria Cooling Type
DC current at max DC
AC-voltage, Filter output
Vac
kW
Profile Data
Switching Frequency
Source Criteria Source Voltage Range
618.0
576.0
68.042.0
280.0
500.0
AC-voltage, Drive output
Vdc
kW42.0 DC current at nom DC
DC current at min DC42.0 kW
DC/AC Design Parameters
Source Power Profile
Power at max DC
Power at nom DC
Power at min DC
Max DC Voltage
Nom DC Voltage
Min DC Voltage
Vdc
Vdc
73.0
84.0
POWER AIR 3.6
266.0 Vac
Ambient Temperature 40
Choosed filter type LCL
Modulator symBC
Power factor
Filter type:
Primary choice:
Suitable LCL filter
Suitable LCL filter
NA
3LCL-0261-5
Secondary choice:
Suitable sine filter
NXA_0168_5
NAFilter type:
(the proposed primary drive code)
Suitable sine filter
Filter type:
Filter type:
Note! If the AC side impedance is  4%, a sine filter can be used instead of
3SIN-0180-5-0-P
NA
1.0
Device Parameters
Idc
Idc
Idc
Suitable AC fuse: Suitable DC fuse:PC32UD69V400TF 170M6458
Suitable DC fuse:NA NASuitable AC fuse:
AC current at max DC
AC current at nom DC
AC current at min DC
92.53
92.53
92.53
Iac
Iac
Iac
°C
Positive AC voltage
Negative AC voltage 0.0
0.0 %
%


Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
In no event shall Vacon Ltd or its suppliers be liable for any special, incidental, indirect, direct or consequential damages whatsoever (including, without limitation, damages
for loss of business profits, business interruption, loss of business information, or any other pecuniary loss) arising out of the use of or inability to use the software product,
even if Vacon Ltd has been advised of the possibility of such damages. The use of this software product is exclusively at the risk of the user.
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DOCUMENT NAME
REVISION DOCUMENT ID
Reference # 726
APPLICATION VERSION       DATABASE
3.7.1.0
PREPARED
U326305
DRIVE NAME
drive1
28.11.2018
2018-11-02
COMMENTS:
Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
Application
Load type
Base Power
Base Speed
Overload time
Every
%
s
s
Catalogue
Supplier
Continuous
Overload max
Continuous
Overload max
Voltage
Nm
Nm
kW
V
kW
Frequency
Power
Poles
Speed
Efficiency
Power factor
Tmax/Tn
Hz
kW
rpm
%
rpm
kW
Current A
LOAD DEFINITION
Overload
VVoltage
Supply phases
HzFrequency
% %
MOTOR DATA
Load
Load cycle
Network
Motor Type
Loading Power
Loading Torque
Selected Motor
General
Quadratic Torque
45.0
1480
0
0
0
0
620 10 10
1-phase
IEC
 -
45.0
45.0
290.37
290.37
400
50
45.0
4
1480
95.0
0.9
3.2
80.0
No overload
Max overload
Continuous
Overload max
Air Temperature
Altitude
Family
Voltage
Enclosure
V
A
A
°C
m
DRIVE TECHNICAL DATA
Drive type
Ambient requirements
NXP Inverter Air Cooled
620.0
80.1
80.1
0
40.0
Not selected
Switching kHz3.6
Type
V
Recommended Drive
Voltage
Phases
Nominal current A
Frame size
500
1
87.0
FI7_500V
NXI_0087 5
Number of motors 1
rpm0Min Speed
Max Overload Speed 0 rpm
/ Nominal torque 290.0 Nm
Load Current
100.%
100.0%
2
Water Temperature °C40.0
Cooling type IC411
Motor name
Coolant mix water 100
Drive Mounting Not selected
notSelected
notSelected
100.0
103.75
163.7749
101.54
Front-end type
Dimensioning criteria
Utilization factor
AC-current
DC-current
DC-power
A
A
Front-end Data
kW
DOCUMENT NAME
REVISION DOCUMENT ID
Reference # 726
APPLICATION VERSION       DATABASE
3.7.1.0
PREPARED
U326305
DRIVE NAME
drive2
28.11.2018
2018-11-02
COMMENTS:
Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
Application
Load type
Base Power
Base Speed
Overload time
Every
%
s
s
Catalogue
Supplier
Continuous
Overload max
Continuous
Overload max
Voltage
Nm
Nm
kW
V
kW
Frequency
Power
Poles
Speed
Efficiency
Power factor
Tmax/Tn
Hz
kW
rpm
%
rpm
kW
Current A
LOAD DEFINITION
Overload
VVoltage
Supply phases
HzFrequency
% %
MOTOR DATA
Load
Load cycle
Network
Motor Type
Loading Power
Loading Torque
Selected Motor
General
Quadratic Torque
22.0
1470
0
0
0
0
620 10 10
1-phase
IEC
 -
22.0
22.0
142.93
142.93
400
50
22.0
6
985
92.9
0.8
3.2
42.0
No overload
Max overload
Continuous
Overload max
Air Temperature
Altitude
Family
Voltage
Enclosure
V
A
A
°C
m
DRIVE TECHNICAL DATA
Drive type
Ambient requirements
NXP Inverter Air Cooled
620.0
39.8
39.8
0
40.0
Not selected
Switching kHz10.0
Type
V
Recommended Drive
Voltage
Phases
Nominal current A
Frame size
500
1
46.0
FI6_500V
NXI_0045 5
Number of motors 1
rpm0Min Speed
Max Overload Speed 0 rpm
/ Nominal torque 214.0 Nm
Load Current
66.8%
100.0%
3
Water Temperature °C40.0
Cooling type IC411
Motor name
Coolant mix water 100
Drive Mounting Not selected
notSelected
notSelected
100.0
103.75
163.7749
101.54
Front-end type
Dimensioning criteria
Utilization factor
AC-current
DC-current
DC-power
A
A
Front-end Data
kW
DOCUMENT NAME
REVISION DOCUMENT ID
Reference # 726
APPLICATION VERSION       DATABASE
3.7.1.0
PREPARED
U326305
DRIVE NAME
drive3
28.11.2018
2018-11-02
COMMENTS:
Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
Application
Load type
Base Power
Base Speed
Overload time
Every
%
s
s
Catalogue
Supplier
Continuous
Overload max
Continuous
Overload max
Voltage
Nm
Nm
kW
V
kW
Frequency
Power
Poles
Speed
Efficiency
Power factor
Tmax/Tn
Hz
kW
rpm
%
rpm
kW
Current A
LOAD DEFINITION
Overload
VVoltage
Supply phases
HzFrequency
% %
MOTOR DATA
Load
Load cycle
Network
Motor Type
Loading Power
Loading Torque
Selected Motor
General
Quadratic Torque
11.0
1470
0
0
0
0
620 10 10
1-phase
IEC
 -
11.0
11.0
71.46
71.46
400
50
11.0
4
1470
92.0
0.8
3.3
21.0
No overload
Max overload
Continuous
Overload max
Air Temperature
Altitude
Family
Voltage
Enclosure
V
A
A
°C
m
DRIVE TECHNICAL DATA
Drive type
Ambient requirements
NXP Inverter Air Cooled
620.0
20.9
20.9
0
40.0
Not selected
Switching kHz10.0
Type
V
Recommended Drive
Voltage
Phases
Nominal current A
Frame size
500
1
23.0
FI6_500V
NXI_0022 5
Number of motors 1
rpm0Min Speed
Max Overload Speed 0 rpm
/ Nominal torque 72.0 Nm
Load Current
99.2%
100.0%
4
Water Temperature °C40.0
Cooling type IC411
Motor name
Coolant mix water 100
Drive Mounting Not selected
notSelected
notSelected
100.0
103.75
163.7749
101.54
Front-end type
Dimensioning criteria
Utilization factor
AC-current
DC-current
DC-power
A
A
Front-end Data
kW
DOCUMENT NAME
REVISION DOCUMENT ID
Reference # 726
APPLICATION VERSION       DATABASE
3.7.1.0
PREPARED
U326305
DRIVE NAME
drive4
28.11.2018
2018-11-02
COMMENTS:
Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
Application
Load type
Base Power
Base Speed
Overload time
Every
%
s
s
Catalogue
Supplier
Continuous
Overload max
Continuous
Overload max
Voltage
Nm
Nm
kW
V
kW
Frequency
Power
Poles
Speed
Efficiency
Power factor
Tmax/Tn
Hz
kW
rpm
%
rpm
kW
Current A
LOAD DEFINITION
Overload
VVoltage
Supply phases
HzFrequency
% %
MOTOR DATA
Load
Load cycle
Network
Motor Type
Loading Power
Loading Torque
Selected Motor
General
Quadratic Torque
7.5
1465
0
0
0
0
620 10 10
1-phase
IEC
 -
7.5
7.5
48.89
48.89
400
50
7.5
4
1450
90.0
0.9
3.2
14.0
No overload
Max overload
Continuous
Overload max
Air Temperature
Altitude
Family
Voltage
Enclosure
V
A
A
°C
m
DRIVE TECHNICAL DATA
Drive type
Ambient requirements
NXP Inverter Air Cooled
620.0
14.0
14.0
0
40.0
Not selected
Switching kHz10.0
Type
V
Recommended Drive
Voltage
Phases
Nominal current A
Frame size
500
1
16.0
FI6_500V
NXI_0016 5
Number of motors 1
rpm0Min Speed
Max Overload Speed 0 rpm
/ Nominal torque 49.3 Nm
Load Current
99.2%
100.0%
5
Water Temperature °C40.0
Cooling type IC411
Motor name
Coolant mix water 100
Drive Mounting Not selected
notSelected
notSelected
100.0
103.75
163.7749
101.54
Front-end type
Dimensioning criteria
Utilization factor
AC-current
DC-current
DC-power
A
A
Front-end Data
kW
DOCUMENT NAME
REVISION DOCUMENT ID
Reference # 726
APPLICATION VERSION       DATABASE
3.7.1.0
PREPARED
U326305
DRIVE NAME
drive5
28.11.2018
2018-11-02
COMMENTS:
Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
Application
Load type
Base Power
Base Speed
Overload time
Every
%
s
s
Catalogue
Supplier
Continuous
Overload max
Continuous
Overload max
Voltage
Nm
Nm
kW
V
kW
Frequency
Power
Poles
Speed
Efficiency
Power factor
Tmax/Tn
Hz
kW
rpm
%
rpm
kW
Current A
LOAD DEFINITION
Overload
VVoltage
Supply phases
HzFrequency
% %
MOTOR DATA
Load
Load cycle
Network
Motor Type
Loading Power
Loading Torque
Selected Motor
General
Quadratic Torque
5.5
1465
0
0
0
0
620 10 10
1-phase
IEC
 -
5.5
5.5
35.85
35.85
400
50
5.5
4
1455
89.0
0.8
3.1
10.6
No overload
Max overload
Continuous
Overload max
Air Temperature
Altitude
Family
Voltage
Enclosure
V
A
A
°C
m
DRIVE TECHNICAL DATA
Drive type
Ambient requirements
NXP Inverter Air Cooled
620.0
10.6
10.6
0
40.0
Not selected
Switching kHz10.0
Type
V
Recommended Drive
Voltage
Phases
Nominal current A
Frame size
500
1
12.0
FI4_500V
NXI_0012 5
Number of motors 1
rpm0Min Speed
Max Overload Speed 0 rpm
/ Nominal torque 36.1 Nm
Load Current
99.3%
100.0%
6
Water Temperature °C40.0
Cooling type IC411
Motor name
Coolant mix water 100
Drive Mounting Not selected
notSelected
notSelected
100.0
103.75
163.7749
101.54
Front-end type
Dimensioning criteria
Utilization factor
AC-current
DC-current
DC-power
A
A
Front-end Data
kW
DOCUMENT NAME
REVISION DOCUMENT ID
Reference # null
APPLICATION VERSION       DATABASE
3.7.1.0
PREPARED
U326305
DRIVE NAME
drive1
28.11.2018
2018-11-02
COMMENTS:
Max Speed
Overload
Overload %
Overload
[rpm
[rpm
[rpm
[%]
[s]
[s]
FRONT-END RESULTS
Load
2
DC-power
Dimensioning criteria
Front-end type
kW
notSelected
103.75 A
A
101.54
163.7749
notSelected
Utilization factor 100.0
DC-current
AC-current
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